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数控 技术 是 制造 业 实现 自动 化 、 柔 性 化 、 集 成 化 生产 的 基础 ;数控 技术 的 应 
用 是 提高 制造 业 的 产品 质量 和 劳动 生产 率 必 不 可 少 的 重要 手段 ; 一 直 以 来 我 国 数 
控 机 床 的 主要 配套 部 件 ， 如 数控 系统 、 伺 服装 置 等 对 进口 的 依赖 度 较 高 ， 大 部 分 
制造 业 市 场 被 以 FANUC、SIEMENS 等 为 代表 的 专用 数控 系统 垄断 ， 虽然 这 些 系统 
具有 技术 成 熟 、 性 能 可 靠 、 稳 定 等 优点 ,但 在 使 用 过 程 中 也 存在 技术 封锁 ， 不便 
于 系统 的 更 新 ， 不 能 及 时 维修 和 维修 费用 高 是 等 缺点 。 因 此 健全 国内 数控 系统 配 
套 体系 ， 提 高 数控 机 床 的 国内 市 场 份额 和 国际 市 场 的 竞争 力 ， 弘 扬 民 族 数 控 产 业 
已 成 为 业内 外 关注 的 焦点 。 近 几 年 来 ， 以 华中 数控 为 代表 的 国产 数控 系统 产业 进 
人 快速 发 展 阶段 ， 其 生产 应 用 已 形成 规模 。 同 时 ， 国 内 人 才 市 场 也 随 之 出 现 了 国 
产 数 控 技 术 人 才 的 需求 ， 而 且 此 类 数控 人 才 的 严重 短缺 正 逐 渐 成 为 全 社会 普遍 关 
注 的 热点 问题 。 

本 书 以 华中 世纪 星 数控 系统 为 主要 介绍 对 象 ， 以 数控 系统 装 调 实 训 为 手段 ， 
从 基础 理论 和 调试 实 训 两 个 方面 来 介绍 如 何 使 用 华中 数控 系统 构建 起 完整 的 数控 
机 床 控制 系统 。 全 书 共 7 章 。 第 1 章 主 要 介绍 华中 数控 系统 的 工作 原理 ， 其 重点 是 
华中 数控 系统 基本 组 成 部 分 及 各 个 部 分 之 间 的 连接 关系 。 第 2 章 侧 重 于 数控 系统 参 
数 的 调试 与 配置 ， 华 中 数控 系统 硬件 结构 很 大 程度 上 依赖 于 参数 的 正确 配置 ， 而 
华中 数控 系统 的 参数 有 着 自己 的 特点 ， 人 参数 之 间 的 逻辑 关系 被 作为 难点 及 重点 部 
分 予以 介绍 。 第 3 章 主要 讲述 华中 数控 主轴 系统 连接 与 调试 ， 其 中 包括 了 通用 变频 
器 控制 系统 和 华中 数控 相配 套 的 伺服 主轴 系统 ， 此 外 ， 主 轴 系 统 的 基础 理论 内 容 
有 助 于 读者 对 主轴 系统 的 调试 进行 深入 的 理解 。 第 4 章 主 要 介绍 伺服 系统 的 工作 原 
理 与 装 调 要 点 ， 主 要 包括 步 进 系统 、 半 闭环 伺服 系统 和 全 闭环 伺服 系统 。 第 5 章 的 
重点 是 检测 系统 在 华中 数控 系统 中 的 应 用 ， 其 中 光电 编码 器 和 光栅 尺 检测 系统 是 
核心 内 容 。 第 6 章 主要 介绍 华中 数控 的 PLC 系统 ， 其 内 容 包 括 了 数控 机 床 用 PLC 
的 工作 原理 ， 并 着 重 介绍 了 华中 数控 标准 PLC 调试 过 程 及 内 部 自 编 PLC 程序 的 常 
用 调试 方法 。 最 后 一 章 的 主要 内 容 集中 在 如 何 搭建 一 套 完整 的 数控 系统 上 ， 从 基 
本 的 电气 控制 元 件 到 系统 电磁 兼容 设计 ， 最 终 的 目的 是 为 了 使 读者 能 够 独立 地 完 
成 一 套数 探 车床 或 者 是 数控 铣床 的 装 调 工作 。 

本 书 的 特点 是 理论 联系 实际 ， 实 训 内 容 与 基础 理论 知识 有 机 结合 ， 用 理论 知 
识 指 导 实 训 ， 用 实 训 项 目 验证 理论 知识 ， 进 而 使 读者 做 到 知 其 然 ， 亦 知 其 所 以 然 ， 
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可 使 读者 在 数控 装 调 技术 方面 打下 一 个 坚实 的 工程 基础 。 
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第 1 革 华中 数控 系统 原理 及 硬件 连接 


1.1 华中 数控 系统 的 工作 原理 


数控 技术 集 传统 的 机 械 制造 拱 术 、 液 压气 动 技术 、 传 感 检测 技术 、 现 代 控制 
技术 、 计 算 机 技术 、 信 息 处 理 技术 、 网 络 通信 技术 于 一 体 ， 是 制造 自动 化 的 关键 
基础 ， 是 现代 制造 装备 的 灵魂 核心 ， 亦 广泛 应 用 于 机 器 人 、 生 产 线 、 轻 工 机 械 、 
火炮 控制 等 其 他 机 电 一体 化 领域 ， 是 国家 工业 和 国防 工业 现代 化 的 重要 手段 。 


1.1.1 华中 数控 系统 简介 


当今 时 代 ， 开 放 式 、 网 络 化 已 成 为 数控 系统 发 展 的 主要 趋势 ， 许 多 国家 对 开 
放 式 、 网 络 化 数控 系统 进行 了 人 研究。 在 国家 863 计划 、 国 家 科技 攻关 计划 项 目 和 其 
他 项 目的 支持 下 ， 华 中 数控 开发 了 具有 自主 知识 产权 的 新 一 代 开 放 式 、 网 络 化 数 
控 系 统 ， 数 字 交 流 伺服 驱动 和 电动 机 ,伺服 主轴 驱动 和 主轴 电动 机 。 华 中 数控 系 
统 是 基于 通用 工业 计算 机 (IPC) 的 数控 系统 ， 采 用 创新 的 技术 路 线 ， 充 分 利用 计 
算 机 (PC) 软 、 人 硬件 的 丰富 资源 ， 通 过 软件 技术 的 创新 ， 它 以 DO0S、WINDOWS、 
LINUX 操作 系统 为 基础 ， 采 用 开放 式 的 体系 结构 ， 使 华中 数控 系统 的 可 靠 性 和 质 
量 得 到 了 保证 ， 实 现 了 数控 技术 的 突破 ， 成 为 武汉 华中 数控 股份 有 限 公 司 在 国家 
八 五 、 九 五 科技 攻关 的 重大 科技 成 果 。 

华中 数控 系统 发 展 为 三 大 系列 : 世纪 星系 列 、 小 博士 系列 、 华 中 工 型 系列 。 其 
中 华中 工 型 系列 为 高 档 、 高 性 能 数控 系统 ， 世 纪 星 系列 、 小 博士 系列 为 高 性 能 、 经 
济 型 数控 系统 。 世 纪 星 系列 采用 通用 原装 进口 能 入 式 工 业 PC， 彩 色 液 晶 显 示 器 
(LCD) ， 内 置式 可 编程 序 控制 器 (PLC) ， 可 与 多 种 伺服 驱动 单元 配套 使 用 ; 小 博 
士 系列 采用 外 配 通用 PC， 具 有 开放 性 好 、 结 构 紧 次、 集成 度 高 、 可 靠 性 好 、 人 性 能 
价格 比 高 、 操 作 维 护 方便 的 特点 。 

华中 数控 系统 是 我 国 为 数 不 多 的 具有 自主 版 权 的 高 性 能 数控 系统 之 一 。 它 
合 多 坐标 (2 ~5 坐标 ) 数控 链 铣 床 和 加 工 中 心 ， 在 增加 相应 的 软件 模块 后 ， 也 
适应 于 其 他 类 型 的 数控 机 床 (如 数控 磨床 、 数 探 车 床 等 ) 以 及 特种 加 工 机 床 ( 
激光 加 工 机 、 线 切割 机 等 ) 。 

经 过 多 年 的 发 展 ， 世 纪 星 系列 数控 系统 逐渐 成 为 华中 数控 系统 的 典型 代表 ， 
并 衍生 出 世纪 星 HNC-221/22、HNC-18i/18xp/19xp、HNC-210A、HNC-210B、HNC- 
210C、HNC-08 等 型 号 的 数控 单元 ， 它 们 采用 先进 的 开放 式 体系 结构 ， 内 置 般 入 式 
工业 PC， 配 置 大 尺寸 的 彩色 液晶 显示 屏 和 通用 工程 面板 ,集成 进 给 轴 接 口 、 主 轴 
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接口 、 手 持 单元 接口 、 内 散 式 PLC 接口 于 一 体 ， 采 用 电子 盘 程 序 存储 方式 以 及 CF 
卡 、USB 盘 、DNC、 以 太 网 等 程序 扩展 及 数据 交换 功能 ， 华 中 世纪 星 数 控 系 统 如 
图 1-1 所 示 。 下 面 主 要 介绍 世纪 星 家 族 中 应 用 最 为 广泛 的 HNC-21/22 及 HNC-18i/19i 
系列 数控 系统 。 
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图 1-1 华中 世纪 星 数 控 系统 





1. 华中 世纪 星 数 控 系 统 

华中 数控 股份 有 限 公 司 的 世纪 星 HNC-21TF 是 全 功能 型 的 车 床 数控 系统 。 世 纪 
星 HNC-21TF 车 床 数控 系统 采用 先进 的 开放 式 体系 结构 ， 内 置 戏 入 式 工 业 PC， 配 
置 7.7i (lin =25.4mm) 彩色 液晶 显示 屏 和 通用 工程 面板 ， 全 汉字 操作 界面 、 故 
障 诊断 与 报警 、 多 种 形式 的 图 形 加 工 轨迹 显示 和 仿真 ， 操 作 简 便 ， 易于 掌握 和 使 
用 。 集 成 进 给 轴 接 口 、 主 轴 接 口 、 手 持 单 元 接口 、 内 艇 式 PLC 接口 于 一 体 。 可 自 
由 选 配 各 种 类 型 的 脉冲 接口 、 模 拟 接 口 的 交流 伺服 单元 或 步 进 电动 机 驱动 融 。 内 
部 已 提供 标准 车 床 控制 的 PLC 程序 ， 用 户 也 可 自行 编制 PLC 程序 。 采 用 国际 标准 
G 代码 编程 ， 与 各 种 流行 的 CADZCAM 自动 编程 系统 兼容 ， 具 有 直线 、 圆 踊 、 螺 纹 
切削 、 刀 具 补 偿 、 安 程序 等 功能 。 支 持 硬盘 、 电 子 盘 等 程序 存储 方式 以 及 软驱 、 
DNC、 以 太 网 等 程序 交换 功能 。 具 有 低 价格 、 高 性 能 、 配 置 灵 活 、 结 构 紧 凑 、 易 于 
使 用 、 可 靠 性 高 的 特点 ， 其 配置 结构 如 图 1-2 所 示 。 

(1) 世纪 星 数控 系统 的 特点 “华中 世纪 星 数控 系统 具有 质量 好 、 性 价 比 高 、 
新 产品 开发 周期 短 、 系 统 维护 方便 、 配 套 能 力 强 、 开 放 性 好 、 便 于 用 户 二 次 开发 
和 和 集成 等 许多 优点 。 世 纪 星 系列 数控 系统 达到 了 国外 中 高 档 数控 系统 的 性 能 ， 而 
价格 约 为 国外 同类 产品 的 30% ~60% 。 
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世纪 星 数控 系统 
幅 入 式 工 业 PC 主 板 + 
(可 靠 性 极 高 ) 远程 输入 输出 端子 板 
加 邓 提供 32 路 输入 输出 
最 大 联动 轴 数 : 6 轴 。 可 选 [EEC De 信号 扩展 
配 各 种 数字 式 、 模 拟 式 交 流 agagdddgdr dAdo A 手持 单元 
Oo 加 加 站 加 四 田 田 田 :日 吕 日 加固 加 多 集 手 脉 、 轴 选择 
回回 男 中 世 田 田 四 :日 吕 日 加 村 加 ; 脉 、 、 
田 田 面相 田 田 癌 四 “加 克昌 回回 可 倍率 选择 、 急 停 于 
一 体 
HSV-18D 系 1 采用 8 4in (HNC-21) 或 104in (HNC-22) 
彩色 液晶 显示 器 ， 全 汉字 操作 界面 ， 、 
列 全 数字 交 2 到 可 选 配 多 种 类 型 变频 / 
流体 服 驱动 子 纺 国 形 可 二条 这 局 示 和 伪 识 ， 克 隧 | 何 服 主轴 驱动 单元 
模块 2 配置 标准 机 未 操作 面板 、 方便 用 户 使 用 


| asv- 162/160/16 系 列 全 
数字 交流 伺服 驱动 模块 





HSV-18S 系 列 全 数字 交 。 GM7 系 列 交流 伺服 主轴 
人 流体 服 主轴 驱动 模块 。 。 电动 机 (22~100kW) 





和 | 1-2 ”世纪 星 数控 系统 配置 结构 




















1) 基于 工业 PC 的 数控 系统 ， 先 进 的 开放 式 体系 结构 ， 可 与 数控 车 床 、 数 控 
铣床 、 加 工 中 心 、 车 铣 复合 机 床 等 配套 。 

2) 有 普及 型 (HNC-21) 和 功能 型 (HNC-22 ) 两 个 系列 ， 可 配 六 个 进 给 轴 ， 
最 大 联动 轴 数 为 六 轴 。 进 给 轴 控 制 接口 类 型 有 有 脉冲、 模拟、 串口 等 多 种 类 型 ， 可 
连接 多 种 伺服 电动 机 和 步 进 电动 机 。 既 可 用 作 半 闭环 、 闭 环 控制 ， 也 可 用 作 开 环 
控制 。 

3) 系统 配置 7. 7in 彩色 液晶 显示 器 (分 辩 率 640 像素 x480 像素 ) ， 也 可 配置 
10. 4in 彩色 液晶 显示 器 (TFT) (分 辨 率 640 像素 x 480 像素 ) ， 画 面 美 观 、 清 晰 、 
直观 。 

4) 可 选 配 电子 盘 、 硬 盘 、 软 驱 、 网 络 等 存储 器 ， 极 大 地 方便 用 户 的 程序 输 
人， 用 户 程序 可 断 电 储存 容量 达 16MB ， 程 序 存储 个 数 无 限制 ， 直 至 存储 器 写 满 。 

5) 标准 配置 40 路 输入 和 32 路 输出 ， 不 需 扩 展 即 可 满足 大 部 分 车 、 铣 和 加 工 
中 心 的 控制 要 求 ， 并 可 根据 需要 扩展 到 128 路 输入 和 128 路 输出 。 

6) 面板 包含 标准 车 床 、 铣 床 操作 按钮 和 状态 指示 灯 ， 使 用 户 操作 直观 明了 ， 
显示 屏 亮度 具有 手动 和 自动 调节 功能 。 

7) DNC 具有 接口 通信 功能 ，DNC 最 大 速度 115. 2KB/s; 可 选 配 局 域 网 (以 太 
网 ) 连接 功能 ， 可 实现 数控 机 床 联网 ， 以 太 网 速度 可 达 10 ~ 100MB/s。 
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8) 可 以 灵活 配置 华中 数控 具有 自主 知识 产权 的 数字 伺服 驱动 和 电动 机 、 数 字 
交流 伺服 主轴 和 主轴 电动 机 : 

@ HSV-16D 数字 交流 伺服 驱动 单元 采用 DSP + MCU 双 CPU 结构 ， 配 合 大 规模 
可 编程 器 件 (FPCGA) 和 智能 功率 模块 (IPM) 驱动 ， 全 数字 交流 矢量 控制 算法 ， 
具备 极 佳 的 动 、 静 态 特 性 ， 技 术 性 能 达到 国内 领先 水 平 。 

@) HSV-20S 高 压 数 字 交 流 伺服 驱动 单元 (图 1-3) 和 主轴 单元 ， 可 实现 多 种 交 
流 电 动机 ， 包 括 交 流 永 磁 同步 电动 机 、 无 刷 直 流 电 动机 、 交 流感 应 电动 机 (交流 
异步 电动 机 ) 的 转 矩 、 速 度 、 位 置 的 闭环 控制 ， 可 实现 位 置 、 速 度 的 精确 控制 ， 
适用 于 机 床 和 各 种 自动 化 机 械 的 进 给 控制 ， 以 及 火炮 、 雷 达 的 跟随 控制 等 ;控制 
交流 异步 电动 机 ， 可 实现 位 置 、 速 度 的 闭环 控制 ， 可 用 于 机 床 主轴 驱动 、 大 型 机 
床 和 机 械 的 进 给 驱动 等 。 

G@) GK6 系列 交流 永 磁 同 步 伺 服 电动 机 ， 全 密封 设计 ， 具 有 以 下 特点 : 结构 紧 
次， 功率 密度 高 ; 转子 惯量 小 ， 响 应 速度 快 ; 采用 超 高 矫 闫 力 稀土 永 磁 材料 ， 独 
创 的 整体 充 磁 工艺 生产 ， 抗 去 磁 能 力 强 ; 几乎 在 整个 转速 范围 内 可 恒 转 矩 输出 ， 
低速 转 矩 脉动 小 ; 平衡 精度 高 ， 高 速 运 行 平稳 ;噪声 低 、 振 动 小 ; 性 能 价格 比 高 。 
目前 已 开发 生产 系列 产品 ， 额 定 转 矩 为 1.6 ~185N .mm， 和 额定 转速 为 1200r/min、 
1500r/min 、2000r/min、3000r/min、6000r/min。 

由 GM7 系列 交流 伺服 主轴 电动 机 (图 1-4)， 采 用 下 级 特殊 绝缘 结构 ， 具 有 抗 
浪 涌 电 流 及 电 晕 现象 作用 ， 不 会 出 现 绝缘 加 速 老化 引起 的 对 地 绝缘 损坏 ; 括 定 功 
率 : 3.7K ~ 100KW; 额定 转速 1000r/min、1500r/min、2000r/min; 最 高 转速 达 
9000r/ min。 
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图 1-3 HSV-20S 高 压 数字 交流 伺服 驱动 单元 ”图 1-4 GM7 系列 交流 伺服 变频 (主轴) 电动 机 
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(2) 世纪 星系 统 的 主要 功能 

1) 编程 语言 采用 国际 通用 的 G 代码 编程 ， 具 有 直线 、 圆 跌 、 螺 旋 线 插 补 功 
能 ， 支 持 程 序 的 旋转 、 缩 放 、 镜 像 、 刀 有 具 补偿 、 宏 程序 、 子 程序 调用 、 多 种 坐标 
系 设 定 等 功能 。 支 持 Mastercam、UG、Pro/E 等 CAD/CAM 系统 生成 的 数控 加 工 
程序 。 

2) 支持 米 制 /十 制 输 入 、 绝 对 值 / 增 量 值 编 程 、 每 分 钟 / 每 转 进 给 和 直径 /半径 
编程 功能 。 

3) 提供 多 种 固定 循环 和 复合 循环 ， 车 床 内 (外) 径 粗 车 复合 循环 支持 凹 槽 加 
工 功能 。 国 定 循环 和 复合 循环 的 使 用 可 以 用 一 个 程序 段 来 完成 一 个 加 工 循环 ， 使 
编程 大 大 简化 。 

4) 车 床 支 持 倒 角 (直角 、 圆 角 ) 、 螺 纹 切 削 。 螺 纹 切 削 具 有 多 头 螺纹 加 工 功 
能 ， 并 可 加 工 变 螺 距 螺纹 。 铣 床 既 支持 柔性 攻 螺 纹 也 支持 刚性 攻 螺 纹 ， 刚 性 攻 螺 
纹 的 使 用 提高 了 加 工效 率 , 保证 螺纹 精度 。 

5) 支持 恒 线 速度 切削 功能 。 根 据 刀 尖 的 位 置 自 动 变化 主轴 速度 ， 使 切削 线 速 
度 保持 恒定 ， 以 满足 工件 加 工 的 工艺 要 求 ， 大 大 提高 精 加 工 表 面 粗糙 度 ， 延 长 刀 
具 的 寿命 。 

6) 具有 小 线段 连续 高 速 加 工 功能 ( G64) 和 准确 定位 功能 〈G61) ， 加 减速 控 
制 采用 S 曲线 加 减速 。G64 支持 程序 超前 预 处 理 ， 超 前 预 读 程 序 ， 将 小 线段 按 连 续 
轨迹 高 速 进 给 ， 根 据 拐角 大 小 ， 自 适应 控制 进 给 速度 ， 保 证 拐点 处 的 误差 小 于 跟 
踪 误 差 的 允 差 设 定 ， 特 别 适合 加 工 CADZCAM 生成 的 复杂 模具 加 工程 序 。 

7) 8 重子 程序 调用 ， 宏 程序 支持 逻辑 运算 符 (AND、O0R、NOT)、 气 数 
(SIN, COS, TAN, ATAN，ATAN2，ABS, INT, SQRT，EXP) 、 条 件 判别 语句 (IF， 
ELSE，ENDIF) 和 循环 语句 (WHILE，ENDW) ， 可 实现 复杂 的 运算 ， 功 能 强大 。 
用 户 使 用 变量 进行 算术 、 逻 辑 和 函数 的 混合 运算 ， 可 编制 各 种 复杂 的 零件 加 工程 
序 ， 减 少 甚 至 免除 繁琐 计算 ， 大 大 精简 程序 量 。 

8) 支持 单 、 双 向 螺 距 补偿 和 反 癌 间隙 补偿 ， 螺 距 补 偿 数 据 最 多 可 达 256 点 。 
具有 跟踪 误差 允 差 设 定 与 报警 功能 ， 数 控 系 统 实时 监控 机 床 实际 坐标 ， 对 机 床 的 
非 正常 运行 状态 进行 报警 。 

9) 具有 断 点 保存 与 恢复 功能 ， 大 零件 程序 加 工 可 分 时 段 加 工 ， 系 统 记忆 上 次 
中 断 加 工时 的 状态 ， 为 用 户 提 供 极 大 的 方便 。 

10) 三 维 图 形 实时 显示 刀具 轨迹 和 零件 形状 ， 界面 实 时 加 工 参 数 显示 ， 包 括 
坐标 位 置 (机 床 、 工 件 、 相 对 ) 、 跟 踪 误 差 、 剩 余 进 给 、M、S、T 和 进 给 速度 、 售 
率 等 ， 显 示 内 容 丰 富 。 

11) 空运 行 和 图 形 化 程序 校 验 功 能 ， 方 便 加 工 代 码 的 编制 和 检验 。 具 有 后 台 
编程 功能 。 

12) 具有 进 给 修 调 、 快 速 修 调和 主轴 转速 修 调 三 种 控制 功能 ， 修 调 范围 达 到 
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10% ~ 150% 。 

13) 系统 采用 汉字 用 户 界面 ， 提 供 完 善 的 在 线 帮 助 功能 (程序 代码 和 帮助 图 
例 ) ， 操 作 简 便 ， 易 于 掌握 和 使 用 。 

14) 支持 自动 换 刀 、 刀 具 长 度 补偿 和 刀 尖 半径 补偿 。 车 床 系统 支持 多 种 对 刀 
方式 〈 相 对 刀 偏 和 绝对 刀 偏 ) ， 刀 补 具 有 圆 驱 半径 补偿 ， 满 足 高 精度 加 工 的 要 求 。 

15) 支持 指定 程序 行 加 工 、 任 意 程序 行 加 工 和 程序 跳 段 功能 ， 加 工 代 码 的 控 
制 更 加 方便 、 灵 活 。 

16) 提供 二 次 开发 接口 ， 可 按 用 户 要 求 定 制 控制 系统 的 功能 ， 适 合 专用 机 床 
控制 系统 的 开发 。 

2. 华中 数控 HNC-18i/19i 系统 

华中 数控 HNC-18i/19i 系统 是 华中 数控 股份 有 限 公 司 推 出 的 精简 版 世纪 星 数 控 
系统 。 此 系统 可 以 控制 交流 伺服 驱动 系统 或 步 进 电动 机 ， 更 经 济 、 更 实用 是 它 的 
主要 特点 。HNC-18i/19i 将 和 HNC-21/22 一 起 构成 档次 齐全 、 技 术 先 进 、 配 套 方 
便 、 可 以 应 用 于 多 个 领域 的 华中 数控 系统 产品 家 族 。 

HNC-18i/19i 数控 系统 以 工业 PC 硬件 平台 加 软件 完成 全 部 数控 (NC) 功能 ， 
通过 高 速 微 处 理 器 (32 位 486CPU) 和 大 规模 现场 可 编程 逻辑 阵列 (FPGA)， 实 
现 高 速 、 高 精 控 制 。 控 制 电路 采用 超大 规模 集成 电路 芯片 ， 元 器 件 采用 表面 贴 装 
(SMT) 工艺 , 减少 了 内 部 连接 电 绕 ， 整 体 结构 简单 。 外 部 接口 采用 插 槽 结构 ， 减 
化 了 数控 单元 与 外 部 单元 的 连接 。 显 示 器 采用 5. 7in 高 亮度 、 长 寿命 单 色 (18i) / 
彩色 (19i) 液晶 显示 屏 ， 整 套 系统 更 为 紧凑 ， 可 靠 性 进一步 提高 。 界 面 中 文 操作 ， 
显示 直观 ， 操 作 更 加 简单 、 明 了 ， 系 统 具 有 极 高 的 性 能 价格 比 。 

HNC-18i/19i 数控 系统 主要 由 以 下 一 些 部 件 构 成 (图 1-5): HNC-18i19i 数控 
单元 、 操 作 面 板 及 显示 单元 、 伺 服 驱 动 ， 它 们 基于 工业 微机 开放 式 体系 结构 ， 可 
以 控制 三 个 进 给 轴 和 一 个 主轴 ， 最 大 联动 轴 数 为 三 轴 ， 可 应 用 于 数控 车 、 铣 、 麻 、 
钻 以 及 专用 数控 机 床 ; 使 用 数字 接口 ， 可 与 各 种 交流 伺服 电动 机 及 步 进 电动 机 配 
套 ， 电 动机 的 位 置 检测 信号 反馈 到 数控 单元 中 ， 实 现 位 置 全 闭环 控制 和 半 闭 环 控 
制 ; 数控 单元 结构 紧凑 ， 可 靠 性 高 ， 采 取 全 密封 结构 ， 机 箱 上 无 散热 风扇 ， 适 应 
复杂 、 恶 劣 的 工业 环境 使 用 ; 配置 长 寿命 (50000h) 、 高 亮度 $. 7in 单 色 或 彩色 液 
唱 显 示 器 ; 标准 32 输入 /24 输出 ， 输 出 带 短 路 保护 功能 ; 支持 局 域 网 (以 太 网 ) 
连接 和 DNC， 可 以 实现 机 床 联网 和 数据 传送 ; 操作 面板 上 功能 按钮 带 指示 灯 ( 键 
灯 一 体 ) ， 显 示 直 观 ， 方 便 使 用 ; 操作 面板 一 级 显示 菜单 页 面 键 (程序 、 设 置 、 
MDI、 刀 补 、 诊 断 、 位 置 和 参数 ) 和 子 菜单 页 面 键 (Fl ~ F6) ， 直 接 实现 系统 功能 
切换 ， 简 化 操作 步 又， 提高 操作 效率 。 

总 之 ，HNC-18i/19i 数控 系统 技术 上 的 领先 和 成 本 的 经 济 性 ， 将 使 HNC-18i7 
19i 数控 系统 成 为 具有 中 国 特色 的 高 性 能 、 低 价位 的 数控 系统 产品 。 
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pn 2.2~100kW 
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数字 交流 伺服 主 
轴 驱 动 模块 
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“伺服 驱动 模块 


手持 单元 
集 手 脉 、 轴 选择 、 倍 率 选择 、 
全 休 


图 1-5 华中 世纪 星 HNC-18i/19i 数控 系统 连接 图 





1.1.2 现代 数控 系统 的 特点 及 功能 


现代 数控 系统 大 都 提供 了 三 轴 以 上 的 控制 能 力 , 让 用 户 根据 需要 配置 。 多 的 联 
动 轴 数 意味 着 加 工 系统 可 以 加 工 各 种 复杂 曲面 , 进行 多 维 加 工 。 现代 数控 系统 提供 
了 空间 直线 、 空 间 圆 弧 、 螺 旋 线 和 样 条 曲线 的 揪 补 算法 ,有 的 还 提供 了 专门 的 曲面 
插 补 算法 。 显然, 这 些 改进 大 大 提高 了 数控 机 床 的 适应 能 力 和 加 工 能 力 。 

1. 现代 数控 系统 的 特点 

(1) 灵活 通用 硬件 系统 采用 模块 化 结构 ， 易 于 扩展 ， 通 过 变换 软件 还 可 以 
满足 被 控 设 备 的 各 种 不 同 要 求 。 接 口 电路 的 标准 化 大 大 方便 了 生产 厂家 和 用 户 ， 
用 同一 种 数控 系统 就 可 以 满足 多 种 数控 设备 的 要 求 。 

(2) 控制 功能 的 多 样 化 ”现代 数控 系统 利用 计算 机 强大 的 运算 能 力 ， 可 实现 
许多 复杂 的 控制 功能 ， 如 在 线 自 动 编程 、 加 工 过 程 的 图 形 模 拟 、 故 障 诊 断 、 机 器 
人 控制 以 及 网 络 化 控制 等 。 

(3) 使 用 可 靠 、 维 修 方便 ”由 于 目前 普遍 采用 大 容量 存储 器 存储 零件 程序 ， 
无 需 读 带 机 直接 参加 工作 ， 大 大 减少 了 故障 率 。 男 外 ， 因 为 许多 功能 由 软件 实现 ， 
硬件 所 需 元 器 件 大 为 减少 ， 从 而 提高 了 系统 的 性 能 和 可 靠 性 。 现 代数 控 系 统 的 诊 
断 程序 可 以 提示 故障 部 位 ,减少 了 维修 的 停机 时 间 。 其 编辑 功能 对 编制 程序 十 分 
方便 ,零件 程序 编 好 后 可 以 显示 程序 ， 其 至 可 通过 空运 行 显示 刀具 轨迹 ， 检 验 程 
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序 的 正确 性 。 

(4) 易于 实现 机 电 一 体 化 ”由 于 数控 系统 具有 很 强 的 通信 功能 ， 便 于 与 DNC、 
FMS 和 CIMS 系统 进行 通信 联络 。 同 时 大 规模 集成 电路 的 采用 ， 使 硬件 元 器 件数 目 
大 为 减少 ， 数 控 系 统 结构 紧凑 ， 能 与 机 床 结合 在 一 起 。 

2. 现代 数控 系统 可 执行 的 功能 

现代 数控 系统 的 功能 通常 包括 基本 功能 和 选择 功能 。 基 本 功能 是 必 备 的 数控 
功能 ; 选择 功能 是 可 供用 户 根据 机 床 的 特点 和 工作 用 途 进 行 选择 的 功能 。 现 代数 
控 系 统 的 功能 及 其 说 明 见 表 1-1。 

表 1-1 现代 数控 系统 的 功能 及 其 说 明 

功 能 功能 说 明 

主要 反映 现代 数控 系统 能 够 控制 以 及 能 够 同时 控制 的 轴 数 ( 即 联 动 轴 数 )。 控 制 的 轴 
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le 数 越 多 ， 特 别 是 联动 轴 数 越 多 ， 数 控 系 统 就 越 复 杂 
准备 功能 指 机 床 动作 方式 的 功能 。 主 要 有 移动 、 坐 标 设 定 、 坐 标 平面 选择 、 刀 有 具 补 偿 、 固 定 循 
环 等 指令 。G 代码 的 使 用 有 模 态 ( 续 效 ) 和 非 模 态 (一 次 性 ) 两 种 
人 者 数控 系统 可 实现 的 插 补 加 工 线 型 的 能 力 ， 如 直线 搬 补 、 圆 绝 插 补 和 其 他 二 次 曲线 与 
插 补 功能 本 
多 坐标 搬 补 能 力 
基 进 给 功能 首 切削 进 给 、 同 步 进 给 、 快 速 进 给 、 进 给 倍率 等 。 它 反映 刀具 进 给 速度 ， 一 般 用 下 代 
本 码 直接 指定 各 轴 的 进 给 速度 
功 | 刀具 功能 用 来 选择 刀具 ， 用 T 和 它 后 面 的 2 位 或 4 位 数字 表示 
能 主轴 功能 指定 主轴 转速 的 功能 ， 用 S 代码 表示 。 主 轴 的 转向 用 指令 M03 ( 正 转 ) 、M04 ( 反 转 ) 
指定 。 机 床 面板 上 设 有 主轴 倍率 开关 ， 可 以 不 修改 程序 就 可 改变 主轴 转速 



































也 称 M 功能 ， 用 来 规定 主轴 的 起 停 和 转向 、 切 削 液 的 接 通 和 断 开 、 刀 库 的 起 停 、 刀 
具 的 更 换 、 工 件 的 夹 紧 或 松 开 
字符 显示 数控 系统 可 通过 软件 和 接口 在 CRT 显示 器 上 实现 字符 显示 ， 如 显示 程序 、 参 数 、 坐 

功能 标 位 置 和 故障 信息 等 
自 诊断 功能 | ”数控 系统 有 各 种 诊断 程序 ， 可 以 防止 故障 的 发 生 和 扩大 
数控 系统 可 以 对 加 工 过 程 中 由 于 刀具 磨损 、 更 换 刀 具 、 机 械 传 动 的 丝 杜 螺 距 误 差 和 反 


辅助 功能 




























































































补偿 功能 
| 向 间 阶 所 引起 的 加 工 误差 给 予 补偿 
症 写 信 环 | ， 指数 控 系 统 为 常 史 的 加 工 工艺 所 编制 的 、 可 以 多 次 循环 加 工 的 功能 。 该 回 定 程序 使 用 
前 ， 要 由 用 户 选择 合适 的 切削 用 量 和 重复 次 数 等 参数 ， 然 后 按 固定 循环 约定 的 功能 进行 
目 
先 ”| 加工。 用户 若 需 编制 适 于 自己 的 固定 循环 ， 可 借助 用 户 宏 程序 功能 











择 | 转 定 显示 | ”数控 系统 一 般 可 配置 14in 彩色 CRT 显示 器 ， 能 显示 人 机 对 话 编程 菜单 、 零 件 图 形 、 
功 功能 动态 刀具 轨迹 等 
数控 系统 通常 备 有 RS-232C 接口 ， 有 的 还 备 有 DNC 接口 ， 设 有 缓冲 存储 器 ， 可 以 按 
通信 功能 | 数控 格式 输入 ， 也 可 以 按 二 进 制 格式 输入 ， 进 行 高 速 传输 。 有 的 数控 系统 还 能 与 制造 自 
动 协议 MAP 相连 ， 进 入 工厂 通信 网 络 ， 以 适应 FMS 、CIMS 的 要 求 
























































人 机 对 话 


不 但 有 助 于 编制 复杂 零件 的 程序 ， 而 且 方 便 编程 
编程 功能 不 但 有 助 于 编制 复杂 零件 的 程序 ， 而 且 方 便 编程 
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1.2 华中 数控 系统 的 分 类 


1.2.1 按 机 床 的 运动 轨迹 分 类 


1. 点 位 控制 数控 系统 

点 位 控制 系统 只 控制 机 床 移动 部 件 的 终点 位 置 ， 而 不 管 移动 所 走 的 轨迹 如 何 ， 
运动 过 程 中 不 进行 任何 加 工 。 数 控 钻床 、 数 控 匀 床 、 数 控 冲 床 和 数控 测量 机 等 的 
数控 系统 都 属于 点 位 控制 系统 。 

2. 直线 切削 数控 系统 

直线 切削 数控 系统 控制 刀具 或 工作 台 以 适当 的 速度 按 平行 于 坐标 轴 的 方向 直 
线 移动 ， 并 可 对 工件 进行 切削 ， 或 者 控制 两 个 坐标 轴 以 同样 的 速度 运行 ， 沿 45° 斜 
线 进行 切 前 加 工 ， 但 不 能 按 任意 斜率 进行 切 前 。 简 易 数 控 车 床 的 数控 系统 就 属于 
直线 切削 控制 系统 ， 可 用 于 台阶 轴 加 工 。 直 线 控制 的 数控 铣床 ， 有 三 个 坐标 轴 则 
可 用 于 平面 铣削 加 工 。 

3. 连续 切削 数控 系统 

连续 切 前 数控 系统 又 称 轮廓 控制 系统 ， 它 可 控制 几 个 进 给 轴 同 时 协调 运动 ， 
使 工件 相对 于 刀具 按 程序 规定 的 轨迹 和 速度 运动 ， 在 运动 过 程 中 进行 连续 切 前 加 
工 ， 能 加 工 曲 面 、 凸 轮 、 锥 度 等 复杂 形状 的 零件 ， 如 数控 车 床 、 数 控 铣床 、 加 工 
中 心 等 可 用 于 加 工 曲线 和 曲面 零件 。 


1.2. 2 按 进 给 伺服 系统 的 类 型 分 类 


1. 开 环 数控 系统 

典型 的 开 环 数 控 系 统 如 图 1-6 所 示 。 开 环 数 控 系 统一 般 以 功率 步 进 电 动机 作为 
伺服 驱动 单元 ， 当 数控 系统 插 补 结果 需要 某 一 坐标 轴 运 动 一 个 单位 长 度 时 ， 向 该 
轴 伺 服 电路 输出 一 个 进 给 脉冲 ， 经 环形 分 配 和 功率 放大 后 ， 驱 动 步 进 电动 机 转动 
一 个 步 距 ， 再 经 减速 齿轮 带动 丝 杠 旋转 ， 并 通过 丝 杠 螺母 副 传动 ， 带 动 丝 杠 旋转 ， 
工作 台 移 动 一 个 单位 长 度 ， 这 个 单位 长 度 通常 称 为 脉冲 当量 ， 工 作 台 的 移动 量 与 
进 给 脉冲 的 数量 成 正比 。 这 种 系统 没有 位 置 测量 装置 ， 信 和 号 是 单 向 的 ， 系 统 稳定 
性 好 ， 无 位 置 反 馈 ， 其 主要 精度 取决 于 进 给 驱动 系统 和 机 械 传动 机 构 的 性 能 和 精 
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图 1-6 开 环 数控 系统 
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度 ， 对 高 精度 的 数控 机 床 往往 不 能 满足 要 求 ， 但 这 类 系统 具有 结构 简单 、 工 作 稳 
定 、 维 修 容 易 、 价 格 低廉 等 优点 。 在 精度 和 速度 要 求 不 高 、 驱 动力 和 矩 不 大 的 场合 
得 到 较 多 应 用 ， 一 般 用 于 经 济 型 数控 机 床 。 

2. 半 闭 环 数控 系统 

半 闭 环 数控 系统 的 位 置 采 样 点 如 图 1-7 所 示 ， 采 用 装 在 丝 杠 上 或 伺服 电动 机 上 
的 角 位 移 测量 元 件 ， 间 接地 测量 工作 人 台 的 移动 量 ， 半 闭环 是 将 电动 机 轴 或 丝 杠 的 
转动 量 与 数控 系统 的 命令 相 比较 ， 而 另 一 部 分 : 丝 杠 一 螺母 一 工作 台 的 移动 量 不 
受 闭环 控制 ， 故 称 半 闭环 。 半 闭环 数控 系统 不 包括 或 只 包括 少量 机 械 传动 环 市 ， 
因此 有 稳定 的 控制 性 能 。 其 稳定 性 虽 不 如 开 环 系统 ， 但 比 闭环 要 好 ， 由 于 通过 采 
样 旋转 角度 而 不 是 采样 运动 部 件 的 实际 位 置 进行 测量 ， 因 此， 丝 杠 的 螺 距 误差 和 
齿轮 间隙 引起 的 误差 难以 消除 ， 为 了 获得 满意 的 精度 ， 可 采用 误差 补偿 的 方法 。 
半 闭 环 系统 精度 低 于 闭环 ,但 其 结构 简单 ， 调 试 方便 ,稳定 性 好 ， 角 位 移 测量 元 
件 价 廉 ， 所 以 配备 传动 精度 较 高 的 齿轮 ， 深 珠 丝 杠 的 半 闭 环 系统 在 现代 CNC 机 床 
中 得 到 了 广泛 应 用 。 
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图 1-7 半 闭 环 数控 系统 的 位 置 采样 点 





3. 全 闭环 数控 系统 
全 闭环 数控 系统 (图 1-8) 直接 对 运动 部 件 的 实际 位 置 进 行 检测 ， 采 用 的 是 直 
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图 1-8 全 闭环 数控 系统 
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线 位 移 测 量 元 件 。 从 理论 上 讲 ， 全 闭环 系统 可 以 消除 整个 驱动 和 传动 环节 的 误差 、 
间 辽 和 失 动 量 。 闭 环 伺服 系统 的 精度 取决 于 测量 元 件 的 精度 ， 具 有 很 高 的 位 置 控 
制 精度 。 但 实际 上 位 置 环 内 的 许多 机 械 传动 环节 的 摩擦 特 性 、 刚 性 和 间隙 都 是 非 
线性 的 ， 故 很 容易 造成 系统 的 不 稳定 ， 影 响 系统 的 精度 ， 使 闭环 系统 的 设计 、 安 
淡 和 调试 都 相当 困难 。 这 类 系统 主要 用 于 精度 要 求 很 高 的 数控 负 铣 床 、 超 精 车 床 、 
超 精 磨 床 以 及 较 大 型 的 数控 机 床 等 。 


1.2.3 ” 按 数控 系统 功能 分 类 


按照 数控 系统 的 功能 水 平 ， 数 控 系 统 可 以 分 为 经 济 型 (低档 型 ) 、 善 及 型 (中 
档 型 ) 和 高 性 能 (高档 型 ) 数控 系统 三 类 ， 这 种 分 类 没有 明确 的 定义 和 确切 的 界 
限 ， 通 常 可 用 下 述 指标 作为 评价 数控 系统 档次 的 参考 条 件 : 主 CPU 档次 、 分 辩 率 
和 进 给 速度 、 联 动 轴 数 、 伺 服 水 平 、 通 信和 功能 和 人 机 界面 等 。 

1. 经 济 型 数控 系统 (又 称 简易 数控 系统 ) 

这 一 档次 的 数控 系统 一 般 为 开 环 ， 采 用 的 微机 系统 为 单 板 机 或 单片机 系统 ， 
数码 管 或 单 色 小 液晶 显示 或 CRT 字符 显示 功能 ， 联 动 轴 数 为 三 轴 或 三 轴 以 下 ， 快 
速 进 给 速度 小 于 10m/min ， 进 给 分 辩 率 为 10khm， 内 存 小 于 100KB ， 这 种 系统 只 能 
满足 一 般 精 度 要求 的 加 工 ， 如 直线 、 和 斜 线 、 圆 弧 及 带 螺纹 类 的 零件 。 系 统 的 价格 便 
宜 ， 典 型 的 有 我 国 华中 世纪 星 HNC-18i/18xp/19xp 系列 数控 系统 、 广 州 数控 GSK98 
系列 、SINUMERIK 802s 等 ， 主 要 适用 于 经 济 型 数控 车 床 、 数 控 铣 床 及 数控 磨床 等 。 

2. 普及 型 数控 系统 ( 又 称 全 功能 数控 系统 ) 

半 闭 环 控制 采用 16 位 或 32 位 微 处 理 器 ，9in 单 色 显 示 器 ， 具 有 一 定 的 图 形 显 
示 功 能 及 面向 用 户 的 宏 程 序 功能 等 ， 内 存 约 130KB ， 有 DNC 或 RS232C 通信 接口 ， 
用 交流 或 直流 伺服 驱动 ， 联 动 轴 数 三 轴 ， 进 给 分 辩 率 为 1um， 人 快速 进 给 速度 为 0 ~ 
10m/min， 其 输入 /输出 的 控制 一 般 由 可 编程 序 控制 器 来 完成 ， 因 此 系统 有 较 强 的 
可 靠 性 和 控制 的 灵活 性 ， 典 型 的 系统 有 FANUC 0i MATE 、SINUMERIK802D ， 国 产 
系统 有 华中 世纪 星 HNC-21 系列 等 。 主 要 适用 于 价格 较 低 的 数控 车 床 、 数 挖 铣床 、 
加 工 中 心 等 ， 其 追求 的 是 经 济 实用 。 

3. 高 性 能 (高档 型 ) 数控 系统 

全 闭环 控制 采用 的 微型 计算 机 为 32 位 以 上 的 CPU， 彩色 CRT 或 TFT 液晶 显示 
器 ， 内 存 大 于 150KB， 进 给 大 多 采用 数字 式 交流 伺服 驱动 ， 联 动 轴 数 五 轴 以 上 ， 进 
给 分 辨 率 0. 1wm， 最 大 快速 移动 速度 达到 100m/min 或 更 高 。 具 有 三 维 动画 图 形 功 
能 和 宜人 的 图 形 用 户 界面 ， 同时 还 具有 丰富 的 刀具 管理 功能 、 宽 调 速 主轴 系统 、 
多 功能 智能 化 监控 系统 和 面向 用 户 的 宏 程 序 功能 ; 还 有 较 强 的 智能 诊断 和 智能 工 
艺 数据 库 ， 能 实现 加 工 条 件 的 自动 设 定 ， 能 实现 DNC 和 网 络 通信 。 这 类 系统 的 功 
能 齐全 ， 价 格 昂贵 ， 主 要 适用 于 高 档 、 高 精 的 加 工 中 心 、 车 削 中 心 、 和 柔性 加 工 单 
元 及 五 轴 以 上 的 数控 铣床 ， 典 型 系统 有 FANUC 160i、SINUMERIK 840D 系列 、 
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MAZARK 640 等 。 
1.2.4 数控 系统 的 基本 构成 


计算 机 数控 系统 是 用 计算 机 控制 加 工 功能 ， 实 现 数值 控制 的 系统 。CNC 系统 
根据 计算 机 存储 器 中 存储 的 控制 程序 ， 执 行 部 分 或 全 部 数值 控制 功能 ， 并 配 有 接 
口 电路 和 伺服 驱动 装置 的 专用 计算 机 系统 。 

CNC 数控 系统 是 一 个 广义 的 概念 ， 它 包括 了 数控 系统 及 其 为 了 完成 数控 加 工 
任务 所 连接 的 多 种 硬件 的 组 合 ， 其 核心 是 数控 系统 ， 即 狭义 的 数控 系统 。 狭 义 数 
控 系 统 的 硬件 除 具 有 一 般 计 算 机 所 具有 的 微 处 理 吉 (CPU)、 存 储 器 (ROM、 
RAM) 、 输 入 输出 (0) 接口 外 ， 还 具有 数控 要 求 的 专用 接口 和 部 件 ， 即 USB 接 
口 、 手 动 数据 输入 (MDI) 接口 和 显示 接口 等 。 

从 数控 系统 内 部 结构 上 来 讲 ， 由 于 使 用 了 计算 机 ， 系 统 具 有 了 软件 功能 ， 又 
用 PLC 代替 了 传统 的 机 床 电 器 逻辑 控制 装置 ， 使 系统 更 小 巧 ， 其 灵活 性 、 通 用 性 、 
可 靠 性 更 好 ， 易 于 实现 复杂 的 数控 功能 ， 使 用 、 维 护 也 方便 ， 并 具有 与 上 位 机 连 
接 及 进行 远程 通信 的 功能 。 狭 义 数 控 系 统 内 部 组 成 如 图 1-9 所 示 。 
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图 1-9 狭义 数控 系统 内 部 组 成 


从 广义 上 来 讲 ， 数 控 系 统一 般 由 输入 、 输 出 装置 、 数 控 系 统 (或 数控 单元 )、 
主轴 单元 、 伺 服 单元 、 驱 动 装 置 (或 称 执行 机 构 )、 可 编程 序 控制 器 及 电气 控制 装 
置 、 辅 助 装置 、 测 量 装置 组 成 ， 其 组 成 如 图 1-10 所 示 。 

1. 输入 /输出 装置 

输入 /输出 装置 主要 用 于 零件 加 工程 序 的 编制 、 存 储 、 打 印 和 显示 ， 或 机 床 加 
工 信 息 的 显示 等 。 简 单 的 输入 /输出 装置 只 包括 键盘 和 若干 个 数码 管 ， 较 高 级 的 系 
统一 般配 有 单 色 液晶 显示 器 和 多 彩 大 屏 液 晶 显 示 器 。 一 般 的 输入 /输出 装置 除了 人 
机 对 话 编程 键盘 和 显示 器 外 ,还 有 USB 接口 内 存盘 、 软 盘 、CF 卡 等 ; 高 级 的 输入 
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图 1-10 广义 数控 系统 组 成 


/输出 装置 还 包括 以 太 网 通信 、 串 口 通信 及 CADCAM 等 。 

2. 数控 系统 

数控 系统 是 数控 机 床 的 核心 ， 这 一 部 分 主要 包括 微 处 理 带 、 存 储 带 、 外 围 逻 
辑 电 路 及 与 数控 系统 其 他 组 成 部 分 联系 的 接口 等 。 其 原理 是 根据 输入 的 数据 段 插 
补 出 理想 的 运动 轨迹 ， 然 后 输出 到 执行 部 件 (伺服 单元 、 驱 动 污 置 和 机 床 )， 加 工 
出 所 需要 的 零件 。 因 此 ， 输入、 轨迹 持 补 、 位 置 控 制 是 数控 系统 的 三 个 基本 部 分 
( 即 一 般 计 算 机 的 输入 一 决策 一 输出 三 个 方面 )。 而 所 有 这 些 工作 是 由 数控 系统 内 
的 系统 程序 ( 亦 称 控制 程序 ) 进行 合理 的 组 织 ， 使 整个 系统 有 条 不 率 地 进行 工作 。 

3. 伺服 单元 和 驱动 装置 

伺服 单元 和 驱动 装置 可 合 称 为 伺服 驱动 系统 ， 它 是 机 床 工 作 的 动力 装置 。 从 
某 种 意义 上 说 ,数控 机 床 功能 强 弱 主要 取决 于 数控 系统 ， 性 能 的 好 坏 主 要 取决 于 
伺服 驱动 系统 。 了 驱动 装置 把 放大 的 指令 信号 变 为 机 械 运 动 ， 通 过 机 械 连 接 部 件 驱 
动机 床 工作 台 ， 使 工作 台 精 确定 位 或 按 规定 的 轨迹 作 严 格 的 相对 运动 ， 最 后 加 工 
出 符合 图 样 要 求 的 零件 。 与 伺服 单元 相对 应 ， 驱 动 装 置 有 步 进 电动 机 、 直 流 伺服 
电动 机 和 交流 伺服 电动 机 。 

伺服 单元 分 为 主轴 体 服 和 进 给 伺服 ,分 别 用 来 控制 主轴 电动 机 和 进 给 电动 机 。 
伺服 单元 接收 来 自 数控 系统 的 进 给 指令 ， 这 些 指令 经 变换 和 放大 后 通过 驱动 装置 
转变 成 执行 部 件 进 给 的 速度 、 方 向 和 位 移 。 因 此 ,伺服 单元 是 数控 系统 与 机 床 本 
体 的 联系 环节 ， 它 把 来 自 数控 系统 的 微弱 指令 信号 放大 成 控制 驱动 装置 的 大 功率 
信号 。 根 据 接收 指令 的 不 同 ， 伺 服 单元 有 脉冲 单元 和 模拟 单元 之 分 。 伺 服 单元 就 
其 系统 而 言 义 有 开 环 系统 、 半 闭环 系统 和 闭环 系统 之 分 ， 其 工作 原理 亦 有 差别 。 
而 模拟 式 伺服 单元 按 电源 种 类 又 分 为 直流 伺服 单元 和 交流 伺服 单元 。 

4. 可 编程 序 控制 器 

可 编程 序 控制 器 (Programmable Logic Controller，PLC) 是 一 种 以 微 处 理 器 为 
基础 的 通用 型 自动 控制 装置 ， 专 为 在 工业 环境 下 应 用 而 设计 的 。 由 于 最 初 研 究 这 
种 装置 的 目的 ， 是 为 了 解决 生产 设备 的 逻辑 及 开关 量 控制 ， 故 也 称 为 可 编程 逻辑 
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控制 器 。 当 PLC 用 于 控制 机 床 顺 序 动作 时 ， 也 可 称 为 可 编程 逻辑 机 床 控制 器 (Pro- 
grammable Machine Controller, PMC ) 。 

PLC 主要 完成 与 逻辑 运算 有 关 的 一 些 动作 ,没有 轨迹 上 的 具体 要 求 ， 它 接受 数 
tt (辅助 功能 ) 、S (主轴 转速 )、T ( 选 刀 、 换 刀 ) 等 顺序 动作 

， 对 其 进行 译 码 ， 转 换 成 对 应 的 控制 信号 ， 控 制 辅助 装置 完成 机 床 相应 的 开 
、 如 工件 的 装 来 、 刀 有 具 的 更 换 、 切 前 液 的 开关 等 一 些 辅 助 动 作 ; 它 还 接受 
机 床 操作 面板 的 指令 ,一 方面 直接 控制 机 床 动作 ， 另 一 方面 将 指令 送 往 数控 系统 
用 于 加 工 过 程 的 控制 。 

5. 主轴 驱动 系统 

主轴 驱动 系统 和 进 给 伺服 驱动 系统 有 很 大 的 差别 ,主轴 驱动 系统 主要 是 旋转 
运动 。 现 代数 控 机 床 对 主轴 驱动 系统 提出 了 更 高 的 要 求 ， ee 
速 和 很 冤 的 无 级 调 速 范围 等 ,为 满足 上 述 要 求 ， 现 在 绝 大 多 数 中 低 端 经 济 型 数控 
机 床 均 采用 笼 型 感应 交流 电动 机 配 矢 量变 换 变 频 调 
ee 

. 测量 装置 

人 通常 安装 在 机 床 的 工作 台 或 丝 杠 上 ， 它 把 机 床 工作 
台 的 实际 位 移 转变 成 电信 和 号 反馈 给 数控 系统 ， 供 数控 系统 与 指令 值 比较 产生 误差 
信号 ， 以 控制 机 床 向 消除 该 误差 的 方向 移动 。 此 外 ,由 测量 装置 和 数 显 环节 构成 
数 显 装置 ， 可 以 在 线 显示 机 床 坐标 值 ， 大 大 提高 工作 效率 和 工件 的 加 工 精度 。 常 
见 测 量 装置 有 光电 编码 器 、 光 栅 扩 、 旋 转变 压 吉 等 。 

正 是 由 于 按 有 无 测量 装置 ， 数 控 系 统 可 分 为 开 环 与 财 环 数控 系统 ， 而 按 测量 
装置 的 安装 位 置 又 可 分 为 闭环 与 半 闭 环 数控 系统 。 开 环 数控 系统 的 控制 精度 取决 
ss gi 闭环 数控 系统 的 精度 取决 于 测量 装置 的 精度 。 因 此 ， 
测量 装置 是 高 性 能 数控 机 床 的 重要 组 成 部 分 。 


1.2.5 数控 系统 的 工作 过 程 
数控 系统 由 硬件 和 软件 组 成 ， 软 件 在 硬件 的 支持 下 工作 ， 二 者 缺 一 不 可 。 
















































































数控 系统 的 软件 是 为 了 实现 数控 系统 和 
各 功能 而 编制 的 专用 软件 ， 称 为 系统 软 -emt 
件 。 在 系统 软件 的 控制 下 ， 数 控 系统 对 输 we 
入 的 加 工程 序 自动 进行 处 理 ， 并 发 出 相应 cnc 系统 软件 一 ee 
的 控制 指令 系统 软件 由 管理 软件 和 控制 刀具 补偿 
软件 两 部 分 组 成 ， 如 图 1-11 所 示 。 上 控制 软件 速度 处 理 

数控 系统 的 工作 是 在 硬件 的 支持 下 ， 播 补 


执行 软件 的 全 过 程 。 软 件 和 硬件 各 有 不 同 ee 


的 特点 ， 软 件 设计 灵活 ， 适 应 性 强 ， 但 处 四， 生生 生生 
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理 速 度 慢 ; 硬件 处 理 速 度 快 ， 成 本 却 高 。 因 此 ， 在 数控 系统 中 ,数控 功 能 的 实现 
方法 大 致 分 为 三 种 情况 : 第 一 种 情况 是 由 软件 完成 输入 、 插 补 前 的 准备 ， 硬 件 完 
成 插 补 和 位 置 控制 ; 第 二 种 情况 是 由 软件 完成 输入 、 插 补 前 的 准备 、 插 补 ， 硬 件 
完成 位 置 的 控制 ; 第 三 种 情况 是 由 软件 完成 输入 、 插 补 前 的 准备 、 揪 补 及 位 置 控 
制 的 全 部 工作 。 数 控 系 统 的 工作 流程 如 图 1-12 所 示 。 


一 
程 输 播 补 插 位 置 速度 伺服 
序 入 准备 补 控制 控制 电动 机 


硬件 软件 硬件 [一 > 第 一 种 情况 

硬件 软件 硬件 二 一 > 第 二 种 情况 

硬件 软件 二 一 > 第 三 种 情况 
图 1-12 数控 系统 的 工作 流程 








1.3 华中 数控 系统 的 硬件 组 成 


1.3.1 华中 数控 系统 的 内 部 结构 


数控 系统 是 数控 机 床 的 核心 ， 由 信息 的 输入 、 处 理 和 输出 三 部 分 组 成 ， 其 信 
息 的 输入 和 输出 都 需要 与 外 界 相连 。 华 中 数控 系统 能 解决 大 量 的 数据 运算 和 图 形 
解析 问题 。 

华中 数控 系统 的 内 部 主要 由 CPU 控制 主板 、 伺 服 控制 板 、 内 置 PLC 板 、 操 作 
面板 组 成 ， 如 图 1-13 所 示 。 

1，CPU 控制 主板 

华中 数控 系统 CPU 控制 主板 实质 上 就 是 一 台 功 能 完善 的 计算 机 ， 通 过 总 线 的 
形式 与 数控 系统 的 各 个 部 件 进行 大 信息 量 的 数据 交换 。 将 CPU 计算 处 理 后 的 数据 
传人 与 传 出 。CPU 控制 主板 也 会 集成 普通 计算 机 所 拥有 的 接口 ， 如 鼠标 接口 、 键 
盘 接 口 等 ， 同 时 也 拥有 DNC 传送 的 接口 。 

2. 伺服 控制 板 

伺服 控制 板 主要 完成 伺服 控制 工作 。 何 服 控制 板 将 CPU 插 补 完成 的 轨迹 通过 
接口 输出 到 外 部 伺服 驱动 器 中 ， 并 同时 接收 由 检测 装置 检测 的 实时 的 机 床 运 动 位 
置 ， 完 成 伺服 控制 工作 。 

3. 内 置 PLC 板 

由 于 数控 系统 各 个 功能 模块 和 机 床 之 间 的 来 往 信 息 和 控制 信息 ， 不 能 直接 连 
接 ， 而 是 要 通过 IO 接口 电路 连接 。 内 置 PLC 板 主要 完成 数控 机 床 PLC 的 功能 ， 
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内 置 PLC 板 





图 1-13 ”华中 数控 系统 的 组 成 


采用 与 其 相应 的 输入 /输出 (IO) 接口 。 其 中 ， 输 入 接口 接收 机 床 操作 面板 的 各 
开关 信号 、 按 钮 信号 、 机 床上 的 各 种 限 位 开关 信和 号 及 数控 系统 各 个 功能 模块 的 运 
行 状态 信号 。 若 输入 的 是 触 点 输入 信号 ， 要 消除 其 振动 。 

输出 接口 是 各 种 机 床 工 作 状 态 灯 的 信息 ， 送 至 机 床 操 作 面 板 上 并 显示 ， 将 机 
床 辅助 动作 信号 送 至 电气 控制 柜 ， 从 而 控制 机 床 主轴 单元 、 刀 库 单元 、 液 压 单元 、 
冷却 单元 等 的 继电器 和 接触 器 。 

内 置 PLC 板 通 过 对 和 输入、 输出 信号 的 采集 ， 并 将 其 转换 成 数控 系统 内 部 可 以 
识别 的 数字 信号 ， 将 这 些 状态 信息 以 数字 信号 的 形式 输入 到 CPU 控制 板 ， 经 过 
PLC 程序 的 逻辑 运算 后 ， 将 输出 信号 输出 到 PLC 输出 接口 ， 以 控制 机 床 的 各 项 动 
作 及 保证 机 床 正常 运行 。 

4. 操作 面板 

操作 面板 是 数控 机 床 与 操作 、 维 修 和 维护 人 员 的 接口 部 件 。 一 方面 数控 系统 内 
部 的 信息 ， 如 机 床位 置 、 程 序 状态 、 报 警 信息 等 需要 由 操作 面板 显示 出 来 ， 以 方便 操 
作者 进行 相应 的 控制 动作 ; 另 一 方面 ， 操 作 需 要 将 数控 机 床 运 行 的 数字 程序 与 开关 指 
令 通过 操作 面板 上 的 按钮 、 键 盘 和 输入 到 数控 系统 中 ， 完 成 人 机 交互 工作 。 


1.3.2 华中 数控 系统 外 部 的 接口 部 件 


数控 系统 要 输入 、 输 出 信息 ， 就 要 将 其 内 部 构件 与 外 界 不 同 功能 的 装置 相连 ， 
如 伺服 装置 、 开 关 量 的 输入 /输出 、 电 源 等 。HNC-21TF 数控 系统 接口 总 体 框图 如 
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图 1-14 所 示 。 


XS1 XS40~XS43 HSV-11 伺 服 驱动 装置 
XS30 一 XS33 其 他 类 型 进 给 装置 


XS21 开关 量 输出 





XS20 
到 XS11 开关 量 输 入 
0 家 xs6 el 
XS10 








图 1-14 HNC-21TF 数控 系统 接口 总 体 框图 





HNC-21TF 数控 系统 将 进 给 轴 接 口 、 主 轴 接 口 、 手 持 单 元 接口 、 内 骸 式 PLC 接 
口 集成 于 一 体 ， 可 自由 选 配 各 种 类 型 的 脉冲 接口 、 模 拟 接口 的 交流 伺服 单元 或 步 
进 电动 机 驱动 器 。HNC-21TF 数控 系统 接口 位 置 如 图 1-15 所 示 ， 各 接口 的 记号 与 名 
称 见 表 1-2。 


XS4 软 驱 。 XS9 主 轴 XS30 轴 0 XS31 轴 1 ”XXS32 轴 2 ”XS33 轴 3 XS5 RS232 XS6 扩展 L/O 










CMS 


D0 X 


ee) 


41 


Ea 
EE 





串口 1 


全 


XS2 键 盘 接口 


oOo 


全 


oooo oooo 
S008 ooooo 


总 
吉 
1O 


XS20 XS21 XS10 XS11 XS8 XS42 


XS1 电 源 接 口 输出 输出 输入 输入 手持 单元 ” 轴 串 口 2 轴 目 
(0~15) (16~31) (0~19) (20~39) 


弄 
瑟 
WU 





图 1-15 ”HNC-21TF 数控 接口 位 置 
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表 1-2 HNC-21TF 数控 系统 各 接口 的 记号 及 名 称 
















































































接口 记号 接口 名 称 接口 记号 接口 名 称 
XS1 电源 接 XS9 主轴 控制 接口 
XS2 外 接 PC 键盘 接口 XS10 、XS11 输入 开关 量 接口 
XS3 以 太 网 接口 XS20 、XS21 输出 开关 量 接口 
XS4 软驱 接 模拟 式 、 脉 冲 式 〈( 含 步 进 式 ) 
XS30 ~ XS33 
XS5 RS232 接 进 给 轴 控 制 接口 
XS6 扩展 IO 板 接口 XS40 ~ XS43 串 行 式 HSV-11 型 伺服 轴 控 制 接口 























HNC-21TF 数控 系统 的 内 部 构件 与 总 体 连 线 如 图 1-16 所 示 。 





开关 量 输 出 [3 
开关 量 答 出 三 器 
开关 量 答 入 [器 





其 中 ， 手 持 单 元 的 面板 上 提供 了 和 急 停 按钮 、 工 作 指示 灯 、 坐 标 轴 的 选择 


电源 DC24V 





共 可 以 接 四 个 



















































图 1-16 HNC-21TF 数控 系统 的 内 部 构件 与 总 体 连 线 图 











(OFF、X、Y、Z 、4) 、 倍 率 选 择 (X1、X10、X100) 及 手 摇 脉 冲 发 生 器 。 手 持 单 
元 上 只 有 一 个 DB25 的 接口 ， 如 图 1-17 所 示 ， 且 与 HNC-21 数控 系统 上 的 XS8 相 


连接 。 
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XS8(DB25) 
( 头 针 座 孔 ) 





图 1-17 手持 单元 接口 图 


软驱 单元 集成 了 数控 系统 与 外 围 输入 、 输 出 设备 的 主要 接口 ， 包 括 串 口 、 键 
盘 接 口 、 以 太 网 接口 、 新 型 数控 系统 还 将 加 入 U 盘 接 口 等 ， 如 图 1-18 所 示 。 














XS5' RS232 转 接 





XS5:RS232 接 口 








XS2':PC 键 盘 转 接 











XS2 :PC 键盘 接口 XS4' :软驱 转 接 

















XS3 :以 太 网 接口 





XS3 :以 太 网 转 接口 














图 1-18 ”软驱 单元 接口 图 
a) 前 视图 b) 后 视图 





1.3.3 华中 数控 系统 的 LO 部 件 


华中 数控 系统 的 IO 部 件 分 输入 端子 板 和 输出 端子 板 两 种 ,通常 作为 HNC-21 
数控 系统 XS10 、XS11 、XS20 、XS21 接口 的 转 接 单元 使 用 ， 以 方便 连接 及 提高 可 
靠 性 。 输 入 端子 板 与 输出 端子 板 均 提供 NPN 和 PNP 两 种 端子 。 每 块 输入 端子 板 含 
20 位 开关 量 输入 端子 ;每 块 输出 端子 板 含 16 位 开关 量 输 出 端子 及 急 停 (两 位 ) 与 
超 程 (两 位 ) 端子 。 

继电器 板 集成 八 个 单刀 单 投 继电器 和 两 个 双 刀 双 投 继电器 ， 最 多 可 接 16 路 
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NPN 开关 量 信号 输出 及 急 停 (两 位 ) 与 超 程 (两 位 ) 信号 ， 其 中 8 路 NPN 开关 
量 信号 输出 用 于 控制 八 个 单刀 单 投 继 电器 ， 剩 下 的 8 路 NPN 开关 量 信号 输出 通 
过 接线 端子 引出 ， 可 用 来 控制 其 他 电器 ， 两 个 双 刀 双 投 继电器 可 由 外 部 单独 
控制 。 

数控 系统 输入 /输出 开关 量 采 用 HC5301-18 输入 接线 端子 板 和 HC5301-R 继 电 
器 板 ， 作 为 HNC-21 数控 系统 接口 的 转 接 单元 使 用 ， 如 图 1-19 所 示 。 





O 


DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10D11D12D13D14 D15D16D17 D18 D19 


(0) 


OOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 
p20O 


mS. 
oooooooooeooo 


@eooooooeoooeoooeooe 


HC5301-18 


+24VGND NC NC NO N1 N2 N3 N4 NS N6 N7 N8 N9N10 N11N12N13NI14NI15N16 N17N18 N19 


SSSNSSNSSSSSSGSGGSGSNSSSSSSSSGSS 
SSOSSSSSSSSSSGSSSSSSSSSGSSS 


+24VGNDNC NC PO Pl1 P2 P3 P4 PS P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17P18 P19 O 


= 
rs 


© 


O 


LEDI6 LEDO LED1 LED2 LED3 LED4 LEDS LED6 LED7 LED8 LED9 LEDI0 LEDI1LEDI2LEDI3LEDI4LEDIS 


OUR 


HC5301-R 
OUTPUT 


+24VGNDNCNC NO NI N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9NI0ONIINI2N13N14N15 NC NC ES3OT2 


SSSNGSSNGSSSSGSSNGSSSSSSSSGSGSS 
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSGSS 


+24VGNDNCNC PO P1 P2 P3 P4 PS P6 P7 P8 P9 P10 P11P12P13P14 P15 NC NCES1OTI1 O 


J1 DB25/M 





O 


b) 


图 1-19 IO 端子 板 接 口 图 
a) HC5301-18 输入 接线 端子 板 b) HC5301-R 继电器 板 


远程 VO 端子 板 分 远程 输入 端子 板 和 远程 输出 端子 板 两 种 类 型 ， 远 程 VO 端子 
板 与 华中 HNC-21 数控 系统 通过 XS6 相连 接 。 在 远程 输入 端子 板 有 32 位 输入 开关 
量 的 端子 ， 且 支持 NPN 和 PNP 两 种 信号 类 型 ; 在 远程 输出 端子 板 上 有 32 位 NPN 
开关 量 的 端子 ， 如 图 1-20 所 示 。 
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wh Wl Wh WD Wt Ws ED Ww? Ds LE LD LDL LBD LEDIILEDI LED!S LEDIGLEDI? LEDISLEDI9LEDY LED2 LEDa? LEDSLED4 LEDs LEDaLED?? LED?S LED2oLED LEDL 


MO MI1 M2M3 M4MSM6 M7 M8M9 MI0 MI1M12 M13 M14 MIS M16 M17MI8 M19 M20 M21 M22 M23 M24 M25 M26 M27 M28 M29 M30 M31 GND+24V 
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Po do edhe ds bdo a toads dea 


LEDY LEDLEDY LEDSLED? LEDG LEDYS LEDY LED’SLED?? LED21 LED2OLEDIY LEDISLEDI?LEDIG LEDISLEDI# LEDIS LEDI? LEDI1 LEDIOLEDY LED8 LED? LED6 LEDS LED4 LED? LED? LEDI LEDI 
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b) 
图 1-20 ”远程 /VO 端子 板 接口 图 
a) 远程 输入 端子 板 接口 图 b) 远程 输出 端子 板 接口 图 
用 一 与 数控 系统 或 上 级 远程 /0 端子 板 连接 接口 “ 卫 一 与 下 级 远程 /0 端子 板 连 接 接口 
了 3 一 输出 开关 量 ( NPN 型 ) 直流 24V 电源 端子 



































1.3.4 华中 数控 系统 的 连接 与 调试 


1. 数控 系统 供电 电源 

数控 系统 的 正常 工作 需要 准确 、 稳 定 、 高 质量 的 电源 ， 许 多 数控 系统 的 故障 
都 是 由 于 电源 的 不 稳定 引起 的 ， 因 此 数控 系统 供电 连接 是 保证 数控 系统 正常 工作 
的 重要 条 件 。 

数控 系统 的 供电 电源 使 用 1 号 外 部 电源 ， 即 最 好 独立 使 用 一 个 供电 电源 ， 如 单 
独 的 一 个 开关 电源 。 

1) 电源 容量 : AC24V 或 DC24V/100W。 

2) 电源 线 : 用 三 芯 屏 蔽 电缆 (也 可 采用 双 绞 线 + 黄 绿地 线 ) 与 XS1 的 1、 
6 脚 相连 ， 如 图 1-21 所 示 。 

3) 接地 : XS1 的 6 脚 在 内 部 已 与 数控 系统 的 机 这 接地 端子 连通 。 由 于 电源 线 
三 蕊 屏蔽 电缆 中 的 地 线 较 细 ， 因 此 ， 必 须 单独 增加 一 根 截面 积 不 小 于 2. 5mm 的 黄 
Te es TR ST A Plies 

注 : 若 采 用 DC24V 给 数控 系统 供电 ， 必 须 按 图 1-21 中 小 括号 内 所 示 极 性 连 
接 。 此 时 ， 给 数控 系统 供电 的 DC24V 电源 可 以 与 开关 量 输入 /输出 供电 电源 (外 部 
电源 2， 见 图 1-22) 共用 ,但 必须 保证 电源 的 功率 不 低 于 150W 。 
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外 部 电源 1: ” [C4 





AC24V 或 DC24V| (24V 地 ) 
100W 





























图 1-21 数控 单元 电源 接线 图 











在 设计 时 ， 建 议 外 部 1 号 电源 采用 AC24V 电源 ， 并 提供 两 组 交流 24V 电源 


(可 用 一 个 变 压 需 的 两 组 输出 实现 ) : 一 组 AC24V/100W 供 
男 一 组 AC24V 供给 低压 照明 设备 。 
2. 开关 量 输 入 /输出 连接 











给 HNC-21 数控 系统 ， 


开关 量 输 入 /输出 电路 需要 由 外 部 提供 的 DC24V 的 2 号 电源 ， 如 图 1-22 所 示 ， 


三 忌 屏 蔽 电缆 (也 可 采用 双 绞 线 + 黄 绿 地 线 ) 与 XS1 的 


2、4、6 脚 相 连 。 该 电 











经 过 数控 系统 内 部 电路 ， 经 XS8 向 手持 单元 上 的 开关 元 件 提供 了 供电 电源 。 
开关 量 输入 /输出 电路 供电 电源 建议 采用 DC24V， 功 率 不 小 于 50W 的 开关 电 
源 。 若 与 数控 系统 共用 一 个 DC24V 电源 供电 ， 其 功率 不 得 低 于 150W。 但 尽量 不 要 








用 该 DC24V 电源 驱动 电磁 阅 和 升降 轴 抱 闸 线 圈 。 
XS1 的 4 脚 在 数控 系统 内 部 已 与 XS10 、XS11 、XS20 





、XS21 开关 量 接口 的 1、 
2、14 、15 脚 连 通 。 但 为 了 提高 开关 量 信号 的 抗 干扰 能 力 ， 


XS10 、XS11 、XS20 、 


XS21 开关 量 接 口 的 1、2、14、15 脚 应 采用 单独 的 电线 连接 到 外 部 DC24V 电源 地 
上 上 ， 以 减少 流 过 XS1l 的 4 脚 (24V 地 ) 的 电流 ， 如 图 1-22 所 示 。 





+24V 





外 部 电源 2: 


24V 地 








DC24V 宇 150W 

















HNC-21 


图 1-22 输入 输出 开关 量 电源 接线 图 
若 某 些 输入 /输出 开关 量 控制 或 接收 信号 的 电气 元 件 (如 











开关 、 堆 尔 开关 ) 的 供电 电源 是 单独 的 ， 则 其 供电 电源 必须 与 输入 /输出 开关 量 的 供 








| 手持 单元 


继 电 融 、 按 钮 灯 、 接 近 
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电 电源 共 地 。 否 则 ， 数 控 系 统 不 能 通过 输出 开关 量 可 靠 地 控制 这 些 元 器 件 ， 或 从 这 些 
元 器 件 接收 信号 。 远 程 /VO 端子 板 上 的 输入 /输出 开关 量 可 在 本 地 单独 使 用 电源 。 
建议 外 部 2 号 电源 采用 DC24V/50W 开关 电源 ， 给 输入 /输出 开关 量 和 中 间 继 电 





器 人 








t 电 ( 耕 继 电 带 较 多 ， 可 适当 增加 容量 )。 阁 Z 轴 抱 闸 和 电磁 闪 也 需 DC24V 供 





电 ， 


尽量 不 要 与 2 号 外 部 电源 共用 ， 以 减少 电磁 阀 等 器 件 对 数控 系统 的 电磁 干扰 。 
在 实际 电路 中 ， 数 控 系 统 的 外 部 电源 采用 AC24V 或 DC24V 100W，PLC 电路 
的 电源 用 DC24V 不 低 于 50W， 其 电源 线 采 用 屏蔽 电缆 或 双 绞 线 。 目 前 数控 系统 有 


两 种 供电 方式 ， 一 种 是 数控 系统 用 交流 电源 加 PLC 用 直流 电源 供 














控 系 统 和 PLC 都 用 直流 电源 供电 ， 如 图 1-23 、 图 1-24 所 示 。 








外 部 电源 1: 
AC24V 之 100W 























外 部 电源 2: 
AC24V 过 50W 

















XS1 
AC24V 二 
1 
1 1 
| 1 
1 
AC24V 3 
6 
三 HNC-21 
+24V 
ET 2 
1 1 
| 1 
24V 地 od 
ER 4 
机 壳 接 地 

















图 1-23 数控 系统 的 供电 








+24V 






































外 部 开关 电源 : 





DC24V 





24V 地 





之 150W 





机 壳 接 地 








和 


图 1-24 数控 系统 的 供 


3. 数控 系统 与 软驱 单元 的 连接 


软驱 单元 包括 3. Sin 软盘 驱动 器 、 标 准 PC 键盘 接口 〈 小 圆 口 ) 














电 〈 采 























用 直流 24V 供电 ) 


电 ; 另 一 种 是 数 


、RS232 接口 、 
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以 太 网 接口 。 各 接口 的 功能 和 引 脚 的 定义 与 HNC-21 数控 系统 完全 相同 。 数 控 系 统 
与 软驱 单元 的 连接 框图 如 图 1-25 所 示 ， 图 中 连接 软驱 单元 的 四 根 扩 展 线 接线 方式 
均 与 相应 引 肢 一 一 对 应 焊接 ， 如 图 1-26 所 示 。 





软驱 单元 


键盘 扩展 线 


数控 装置 





网 络 扩展 线 





软驱 扩展 线 





串口 扩展 线 














图 1-25 ”数控 系统 与 软驱 单元 的 连接 框图 


软驱 单元 





电缆 长 度 过 15m 



























































O—0—0O—O 0 0 
co ~ 中 内 上 上 DB 一 










































































1-26 ”软驱 单元 的 接线 图 
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4. 数控 系统 与 外 部 计算 机 的 连接 

华中 HNC-21 数控 系统 可 以 通过 RS232 接口 及 以 太 网 口 与 外 部 计算 机 连接 ， 并 
进行 数据 交换 、 共 享 ， 在 硬件 连接 上 可 直接 由 HNC-21 数控 系统 背面 的 XS3 、XS5 
接口 连接 ， 也 可 以 通过 软驱 单元 上 的 串口 接口 进行 转 接 。 数 控 系 统 通过 RS232 口 
与 计算 机 连接 如 图 1-27 所 示 。 


计算 机 
























































控制 柜 








b) 














图 1-27 数控 系统 通过 RS232 口 与 计算 机 连接 
a) 数控 系统 通过 RS232 口 与 计算 机 连接 (没有 软驱 单元 的 情况 ) 
b) 数控 系统 通过 RS232 口 与 计算 机 连接 (有 软驱 单元 的 情况 ) 


5. 开关 量 输 入 /输出 直接 连 到 数控 系统 

华中 HNC-21 数控 系统 的 数控 开关 量 输入 /输出 接口 有 本 机 输入 /输出 〈 可 通过 
输入 /输出 端子 板 转 接 ) 和 远程 输入 /输出 两 种 ， 其 中 本 机 输入 有 40 位， 本 机 输出 
有 32 位 ; 远程 输入 /输出 各 有 128 位 〈( 选 件 ) 。 

将 外 部 的 输入 /输出 信和 号 直接 连接 到 华中 世纪 星 HNC-21 装置 上 的 XS10 、XS11 
插座 。 这 种 连接 方式 一 般 用 于 所 需 IO 点 较 少 ， 数 控 系 统 与 电气 柜 一 体 的 情况 。 它 
具有 成 本 低 、 连 接 简单 的 特点 ， 缺 点 是 不 方便 电缆 拆 装 ， 没 有 PNP 输入 /输出 端 
子 。 外 部 的 输入 /输出 信号 直接 连接 到 华中 世纪 星 HNC-21 装置 上 的 XS10、XS11 
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接线 图 如 图 1-28 、 图 1-29 所 示 。 
































现场 开关 量 输入 元 器 件 HNC-21 数 控 装 置 
| <15m XS10 .XS11 
| 
| pa 
I A 
| 1 \TI00~-139 
| S | [ 
| | | 
' | 
| ) 

公共 接地 端 24V 地 

24V 地 






































图 1-28 开关 量 输入 接线 图 























指示 灯 、 继 电器 等 ， HNC-21 数 控 装 置 
XS20 .Xs21 
| 外 部 24V 电 源 
外 部 24V 电 源 地 上 
24V 地 外 部 电源 2: +24V 
开关 量 供电 电源 





图 1-29 ”开关 量 输出 接线 图 


6. 开关 量 输入 /输出 通过 I/O 端子 连 到 数控 系统 
用 分 线 电 缆 将 华中 HNC-21 数控 系统 的 XS10、XS11 与 输入 端子 板 的 本 ， 


XS20 、XS21 与 输 


在 端子 板 的 





了 2 上 6 


端子 板 的 也 相连 ，NPN 或 PNP 型 开关 量 输入 /输出 元 器 件 连接 


该 连接 适用 于 所 需 用 的 10 点 不 多 且 数 控 系 统 与 强 电 控 制 电路 分 装 在 不 同 机 柜 
内 的 情况 ， 具 有 电路 调试 维护 方便 的 优点 。 开 关 量 输入 /输出 通过 IO 端子 连 到 数 
控 系 统 的 连接 图 如 图 1-30 所 示 。 

输入 /输出 端子 板 的 1 接口 与 华中 HNC-21 数控 系统 的 XS10 、XS11 、XS20、 
XS21 接口 之 间 互 连 电 缆 的 连接 方式 如 图 1-31 所 示 。 
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吊 挂 箱 - 机 柜 











HNC 21 数控 装置 








JL DB25/F 
输入 端子 板 














NO=NI9 


























XS11 
DB25/F 




















XS20 
DB25/M 


























pNP 型 120~139 














XS21 
DB25/M 


J1 DB25/M 
输出 端子 板 


NC 
NC 

























































































































































































输出 端子 板 
| | 二 NO=NIS | 
外 上 
痢 
趾 124v 
2 
开关 量 输 入 /输出 电源 
图 1-30 ”开关 量 输入 /输出 通过 1/0 端子 连接 到 数控 系统 的 连接 图 
HNC-—21 端子 板 
全 
i 
t 1 
[| 
| 
| | 
1 | 
\ | 
T 
2 
工 











图 1-31 输入 /输出 端子 板 与 数控 单元 互 连 电缆 的 连接 方式 
(及 与 XS10、XS11、XS20、XS21 接口 之 间 ) 
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7. 接口 引 脚 定义 
华中 数控 系统 与 外 围 电路 主要 使 用 接 插 件 进行 连接 ， 其 中 主要 的 接口 引 脚 定 





义 如 下 : 


1) 电源 接口 : XS1 (图 1-32、 表 1-3)。 








表 1-3 电源 接口 引 脚 说 明 












































引 脚 信号 名 说 明 
‘3 AC24V1/AC24V2 交流 24V 电源 
2 DC24V 流 24V 电源 
3 空 
4 DC24V 地 
6 PE 地 
图 1-32 电源 引 脚 定义 7 空 

















2) PC 键盘 口 : XS2 (图 1-33、 表 1-4)。 




















表 1-4 PC 键盘 口 引 脚 说 明 





















































引 脚 信和 号 名 说 明 
5 1 DATA 数据 
2 空 
4 3 
3 GND 电源 地 
4 VCC 电源 
! 5 CLOCK 时 钟 
图 1-33 ”PC 键盘 接口 引 脚 定 义 6 空 
3) 以 太 网 口 : XS3 (图 1-34、 表 1-5) 。 
表 1-5 以 太 网 口 引 脚 说 明 
8:BIL D4- 引 脚 信和 号 名 说 明 
7:BI_ D4+ 1 TxX_ D1l+ 发 送 数 据 
6:RX D2— 2 TX_ D1 - 发 送 数据 
5:BLD3- 3 RX_ D2+ 接收 数据 
BL DI 4 BI D3+ 空置 
A:RX Dat 
二 5 BI_ D3- 空置 
2:TX D1- 
6 RX_ D2-— 接收 数据 
1:TX DI1+ 
7 BI_ D4+ 空置 
图 1-34 以 太 网 引 脚 定义 8 BI_ D4 - 空置 
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4) 软驱 接口 : XS4 (图 1-35、 表 1-6) 。 
表 1-6 软驱 接口 引 脚 说 明 






























































引 脚 信号 名 说 明 
1 Ll 减 小 写 电流 
2 12 驱动 器 选择 A 
3 L3 写 数据 
4 I4 写 保护 
5 +5V 驱动 带电 源 
6 jg 驱动 器 A 允许 
7 L6 步 进 
8 L7 0 磁道 
9 L8 盘面 选择 
10 GND 驱动 器 电源 地 信号 
11 L9 索引 
12 LI10 方向 
13 L11 写 允 许 
14 L12 读数 据 
15 L13 更 换 软盘 











图 1-35 软驱 引 脚 定义 


5) RS232 接口 : XS5 (图 1-36、 表 1-7)。 
表 1-7 RS232 接口 引 脚 说 明 









































引 脚 信号 名 说 明 
1 -DCD 载波 检测 
2 RXD 接收 数据 
3 TXD 发 送 数据 
4 -DTR 数据 终端 准备 好 
有 GND 信号 地 
6 — DSR 数据 装置 准备 好 
7 —RTS 请 求 发 送 
8 -CTS 准许 发 送 
图 1-36 ”RS232 接口 引 脚 定义 9 -RIl 振 零 指示 


6) 远程 IO 接口 (图 1-37、 表 1-8)。 
7) 手持 单元 接口 (图 1-38、 表 1-9 ) 。 
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图 1-37 远程 V0 接口 引 脚 定 义 


L294VG 14:24VG 
2:24VG 
ee TN) 15:24v6 
4:EsToP? || 08 | 1624v 
2 Oo | 17:ESTOP3 

5: 空 OQ || 18:19 
6:38 30|| 19:17 
We 09 | 20:n5 
134 90 || 21:13 
9:B2 oo8 | 2»:031 
10:030 9 0 || 23:029 
L028 ©H)| 24HA 
Ia 25:+5V 
13:5VG ©) 

图 1-38 ”手持 单元 接口 引 脚 定义 

















表 1-8 远程 IO 接口 引 脚 说 明 



































引 脚 信号 名 说 明 

1 EN + 使 能 

2 SCK + 时 钟 

3 Dout + 数据 输出 

4 Din + 数据 输入 

5 GND 地 

6 EN - 使 能 

7 SCK — 时 钟 

8 Dout - 数据 输出 

9 Din - 数据 输入 








表 1-9 手持 单元 接口 引 脚 说 明 



























































信号 名 说 明 
24V、 24VG DC24V 电源 输出 
ESTOP2/3 手持 单元 急 停 按 钮 
132 ~ 139 手持 单元 输入 开关 量 
028 ~ 031 手持 单元 输出 开关 量 
HA 手 摇 A 相 
HB 手 摇 B 相 
+5V、5VG 手 摇 DC5V 电源 


8) 主轴 控制 接口 : XS9 (图 1-39、 表 1-10)。 
表 1-10 主轴 控制 接口 引 脚 说 明 


8:GND 


15:GND 
7:GND 

14:AOUT2 
6:AOUTI1 

13:GND 
5:GND 

12:+5V 
4:+5V 

11:S2— 
3 10:SB- 
2:8B+ 

9:SA- 
1:SA+ 

图 1-39 ”主轴 控制 接口 引 脚 定义 







































































信号 名 说 明 
SA+、SA- 主轴 码 盘 A 相位 反馈 信号 
SB+、SB- 主轴 码 盘 B 相位 反馈 信号 
SZ+、SZ- 主轴 码 盘 Z 脉冲 反馈 

+5V DC5V 电源 
AOUT1 、AOUT2 主轴 模拟 量 指令 输出 
GND 模拟 量 输出 地 
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9) 开关 量 输 入 接口 (图 1-40、 表 1-11)。 




































XSI10( 头 针 座 孔 ) XS11( 头 针 座 孔 ) 
14:24VG 1:24VG 14:24VG 
让 | 15:24VG 0 | 15:24VG 
I@6@ || 16:19 2 Oo|| 16:139 
Oo 4:138 Oo 
© 17:117 © 17:137 
oo 5:136 oo 
© || 18:115 © || 18:135 
Oo 6:134 oOo 
@ 19:113 © 19:133 
@@ 7:132 @@ 
© || 20:01 © || 20:131 
Oo 8:130 Oo 
O 21:19 O 21:129 
oo 9:128 oo 
© || 2:17 © || 2:D7 
Oo 10:126 Oo 
gl 23:5 Do|| 23:05 
O35)| 24:B eles © 35)| 24:123 
25:11 I 25:121 
13:120 
图 1-40 ”开关 量 输入 接口 引 脚 定义 
表 1-11 开关 量 输 入 接口 引 脚 说 明 
信号 名 说 明 
24VG 外 部 开关 量 DC24V 电源 地 
10 ~1B9 输入 开关 量 





10) 开关 量 输出 接口 (图 1-41、 表 1-12)。 


:ESTOP1 
:OTBS1 
:24VG 
:24VG 


一 iD on 上 wmw 人 个、~]1 oo 0 


XS20 


党 
下 
ULD 
O 
0, 
D 
a 


O 〇 
oo 
0° 
O 
oo 
O 〇 
oo 
O 
oo 
9 


O 
~ 
E> 


9 
9 
O 
O 
oo 
O 
O 
O 
9 
9 
O 
O 





图 1-41 
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开关 量 输出 接口 引 脚 定义 
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表 1-12 开关 量 输 出 接口 引 脚 说 明 

信号 名 说 明 
24VG 外 部 开关 量 DC24V 电源 

10 ~ 139 输入 开关 量 

00 - 031 输出 开关 量 

ESTOP1/3 急 停 按钮 

0TBS1/2 超 程 解除 按钮 

11) 进 给 轴 控 制 接口 模拟 式 、 脉 冲 式 伺服 和 步 进 电动 机 驱动 单元 控制 接口 


(图 1-42 、 表 1-13 ) 各 


XS30 一 XS33 
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oO 
oO 
全 
六 
oO 
oO 
oO 
oO 


图 1-42 
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进 给 轴 控 制 接 


口 引 脚 定义 


表 1-13 步 进 电动 机 驱动 单元 引 脚 说 明 


























信号 名 说 明 
A+、A- 码 盘 A 相位 反馈 信号 
B+、B- 码 盘 B 相位 反馈 信号 
Z+、Z- 码 盘 Z 脉冲 反馈 信号 

+5V DC5V 电源 

OUTA 模拟 电压 输出 

CP+、 CP- 输出 指令 脉冲 

DIR+ 输出 指令 方向 (+) 





华中 数控 系统 连接 调试 实 训 


1.4.1 数控 综合 实 训 台 的 部 件 认 识 


1. 实 训 目的 





了 解 实 训 台 的 组 成 部 件 及 其 各 部 件 的 功能 。 熟 悉 各 个 部 件 的 接口 及 每 个 接口 





的 功能 。 


2. 实 训 仪器 工具 
数控 综合 实 训 台 一 
3. 实 训 步 又 与 内 容 

按照 下 面 的 提示 ， 逐 步 找 出 实 训 台 的 各 个 部 件 ， 并 对 其 相应 功能 进 


描述 


# 


人 
He 


(1) 数控 系统 ”数控 综合 实 训 台所 使 用 的 数控 系统 是 什么 型 号 
该 数控 系统 可 以 驱动 的 伺服 系统 类 型 具有 


? 





oO 
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(2) 输入 /输出 装置 ”对 照 实 训 台 ， 指 出 输入 /输出 装置 中 的 输入 端子 板 和 输 
出 继电器 板 有 ”位 开关 量 输 入 端子 ， 找 出 输出 继电器 板 ， 每 块 输 出 继电器 板 
集成 ” _ 个 单刀 单 投 的 继电器 和 ” ”_ 个 双 刀 双 投 的 继电器 。 继 电器 KAl ~ KA8 
由 系统 的 输出 信号 分 别 进行 控制 。 

继电器 KA9 有 ”个 常 开 触 点 ， 个 党 闭 触 点 。 

(3) 实 训 人 台 其 他 部 件 ”对 照 实 训 台 实物 ,分 别 指 出 表 1-14 中 各 个 部 件 ， 并 对 
其 功能 和 作用 进行 简单 的 描述 。 

表 1-14 ”部 件 型 号 及 用 途 
名 称 


渤 
业 


功能 描述 








伺服 驱动 





电动 刀 架 





磁粉 制 动 磊 





步 进 驱动 





光栅 尺 





脉冲 编码 器 





断路 器 





接触 天 
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(4) 数控 系统 各 接口 的 功能 ”对照 实物 ， 找 出 数控 系统 的 各 个 功能 接口 ， 并 
对 其 功能 进行 简单 描述 ( 表 1-15 ) 。 


表 1-15 接口 功能 










































































接口 代号 接口 名 称 接口 功能 说 明 
XS1 电源 接口 
XS2 外 接 PC 键盘 接口 
XS3 以 太 网 接口 
XS4 软驱 接口 
XS5 RS232 接口 
XS6 远程 IO 板 接口 
XS8 手持 单元 接口 
XS9 主轴 控制 接口 

XS10 、XS11 输入 开关 量 接口 
XS20 、XS21 输出 开关 量 接口 
模拟 、 脉 冲 式 进 给 轴 
控制 接口 
Si HSV -11 型 伺服 轴 
控制 接口 

















1.4.2 数控 系统 的 连接 实 训 


1. 实 训 目 的 
了 人 解 实 训 台 的 组 成 部 件 及 其 各 部 件 的 功能 。 熟 悉 各 个 部 件 的 接口 及 每 个 接口 
的 功能 。 
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2. 试验 仪器 工具 

数控 综合 实 训 台 一 台 。 

3. ee 

根据 电气 原理 图 连接 数控 系统 ， 并 对 数控 系统 相应 功能 进行 简单 的 描述 。 

(1) 电源 回路 的 连接 

1) 连接 数控 系统 电源 回路 ,注意 不 要 连接 其 他 电气 设备 ， 接 完 线 后 仔细 复 

， 人 确保 接线 的 正确 。 

2) 断 开 所 有 的 空气 开关 ， 接 入 三 相 AC380V 电源 ， 用 万 用 表 测 量 QF1 进 线 端 

否 有 380V 电压 。 

3) 合 上 QF1， 测量 TC1 的 初级 线圈 、 次 级 线圈 和 QF2 的 进 线 端 电压 ， 测 量 整 

流 电路 输出 端的 电压 应 为 +35V 左右 。 
4) 合 上 QF2， 测量 QF2 输出 端 和 TC2 初级 线圈 、 次 级 线圈 电压 。 
5) 合 上 QF4， 这 时 开关 电源 VC1 的 指示 灯亮 ,测量 开关 电源 VC1 的 输出 电压 

人 应 为 +24V。 
6) 断 开 所 有 的 空气 开关 ， 断 开 380V 电源 。 
(2) 数控 系统 继电器 和 输入 /输出 开关 量 的 连接 
1) 参照 实 训 系统 电气 图 ( 实 训 设备 技术 文件 ) 连接 数控 系统 的 继电器 和 接 

触 器 。 
2) 参照 实 训 系统 电气 图 ( 实 训 设备 技术 文件 ) 连接 数控 系统 的 输入 开关 量 。 
3) 参照 实 训 系 统 电气 图 ( 实 训 设备 技术 文件 ) 连接 数控 系统 的 输出 开关 量 。 
(3) 数控 系统 和 手 播 的 连接 
1) 参照 实 训 系 统 电气 图 连接 数控 系统 和 手 摇 。 
2) 参照 实 训 系统 电气 图 连接 数控 系统 和 光栅 尺 。 
(4) 数控 系统 和 变频 主轴 的 连接 
1) 参照 实 训 系 统 电气 图 连接 主轴 变频 器 和 主轴 电动 机 强 电 电缆 。 
2) 连接 数控 系统 和 主轴 变频 器 信和 号 线 。 
3) 地 线 可 靠 且 正确 地 连接 。 
(5) 数控 系统 和 步 进 电动 机 驱动 器 的 连接 
1) 参照 实 训 系统 电气 图 连接 步 进 电 动机 驱动 器 和 步 进 电动 机 。 
2) 连接 步 进 电 动机 驱动 器 的 电源 。 
3) 连接 数控 系统 和 步 进 电动 机 驱动 器 。 
4) 地 线 可 靠 且 正确 地 连接 。 
(6) 数控 系统 和 交流 伺服 的 连接 
1) 连接 交流 伺服 和 交流 伺服 电动 机 的 强 电 电 缆 和 码 盘 信号 线 。 
2) 连接 交流 伺服 的 电源 。 
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3) 连接 数控 系统 和 交流 伺服 信号 线 。 

4) 地 线 可 靠 且 正确 地 连接 。 

(7) 数控 系统 的 调试 

1) 线路 检查 。 由 强 到 弱 ， 按 线路 走向 顺序 检查 。 

2) 变压器 规格 和 进出 线 的 方向 和 顺序 正确 。 

3) 主轴 电动 机 、 伺 服 电动 机 强 电 电缆 的 相 序 。 

4) DC24V 电源 极 性 连接 是 否 正 确 。 

5) 步 进 驱动 器 直流 电源 极 性 连接 是 否 正确 。 

6) 所 有 地 线 可 靠 且 正确 地 连接 。 

(8) 系统 调试 

OQ 按 下 急 停 按钮 ， 断 开 系统 中 所 有 空气 开关 。 

@) 合 上 空气 开关 QF1 。 

@ 检查 变压器 TC1 电压 是 否 正常 。 

@@ 合 上 控制 DC24V 的 空气 开关 QF4， 检 查 DC24V 电源 是 否 正常 。HNC-21 数 
控 系 统 通电 ,检查 面板 上 的 指示 灯 是 否 点 亮 ，HC5301-8 开关 量 接线 端子 和 
HC5301-R 继电器 板 的 电源 指示 灯 是 否 点 亮 。 

@) 用 万 用 表 测 量 步 进 驱 动 器 直流 电源 和 GND 两 脚 之 间 电 压 应 为 DC +35V 左 
右 ， 合 上 控制 步 进 驱动 器 直流 电源 空气 开关 QF3 。 

@ 合 上 空气 开关 QF2。 

@ 检查 变压器 TC1 电压 是 否 正常 。 

(@@ 检查 设备 用 到 的 其 他 部 分 电源 是 否 正常 。 

(9) 通过 查看 PLC 状态 ,检查 输 入 开关 量 是 否 和 原理 图 一 致 。 

(9) 系统 功能 检查 

1) 左旋 并 拔 起 操作 台 右 上 角 的 “ 急 停 ”按钮 使 系统 复位 ， 系 统 默认 进入 “ 手 
动 ”方式 ， 软 件 操作 界面 的 工作 方式 变 为 “手动 ”。 

2) 按压 “+X” 或 “-X” 按 键 (指示 灯亮 ), X 轴 应 产生 正 向 或 负 向 连续 移 
动 。 松 开 “ +X” 或 “-X” 按 键 (指示 灯 灭 ), 了 X 轴 即 减速 停止 。 用 同样 的 操作 
方法 , 使用“ +2Z”、“ -2Z” 按 键 可 使 Z 轴 产 生 正 向 或 负 向 连续 移动 。 

3) 在 手动 工作 方式 下 ， 以 低速 分 别 点 动 X、Z 轴 ， 使 之 压 限 位 开关 ， 仔 细 观 
察 是 否 压 得 到 限 位 开关 ， 若 到 位 后 压 不 到 限 位 开关 ， 应 立即 停止 点 动 ; 若 压 到 限 
位 开关 ， 仔 细 观 察 轴 是 否 立 即 停止 运动 ， 软 件 操 作 界 面 是 否 出 现 急 停 报警 ， 这 时 
一 直 按 压 “ 超 程 解除 ”按键 ， 使 该 轴 向 相反 方向 退出 超 程 状态 后 松 开 “ 超 程 解除 ” 
按键 ， 若 显示 屏 上 运行 状态 栏 “运行 正常 ”取代 了 “出 错 ”， 表 示 恢 复 正 常 ， 可 以 
继续 操作 。 检 查 完 X、Z 轴 正 、 负 限 位 开关 后 ， 手 动 将 工作 台 移 回 中 间 。 

4) 按 一 下 “ 回 零 ”按键 ， 软 件 操 作 界 面 的 工作 方式 变 为 “ 回 零 "。 按 一 下 
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的 检查 X、Z 轴 是 否 回 参考 点 。 回 参考 点 后 ，“+X” 和 
“+Z” 指 示 灯 应 点 亮 

5) 在 手动 工作 方式 下 ， 按 一 下 “主轴 正 转 ”按键 (指示 灯亮 )， 主 轴 电 动机 
以 参数 设 定 的 转速 正 转 ， 检 查 主 轴 电 动机 是 否 运 转正 常 ， 按 压 “ 主 轴 停 止 "， 使 主 
轴 停 止 正 转 。 按 一 下 “主轴 反 转 ”按键 (指示 灯亮 )， 主 轴 电 动机 以 参数 设 定 的 转 
速 反 转 ， 检 查 主轴 电动 机 是 否 运转 正常 ， 按 压 “ 主 轴 停 止 ”， 使 主轴 停止 反 转 。 

6) 在 手动 工作 方式 下 ， 按 一 下 刀 号 选择 按键 ， 选 择 所 需 的 刀 号 ， 再 按 一 
“ 刀 位 转换 ”按键 ， 转 塔 刀 架 应 转动 到 所 选 的 刀 位 。 

7) 调和 人 一 个 演示 程序 自动 运行 ， 观 察 十 字 工作 台 运 动情 况 。 

(10) 关机 

1) 按 下 控制 面板 上 的 “ 急 停 ”按钮 。 

2) 断 开 空气 开关 QF2、QF3。 

3) 断 开 空 气 开关 QF4。 

4) 断 开 空 气 开 关 QF1， 断 开 380V 电源 。 

(11) 故障 现象 及 诊断 ”如 果 数 控 系 统 出 现 故 障 ， 可 参照 表 1-16。 


表 1-16 世纪 星 数控 系统 故障 及 其 对 策 















































































































































分 类 原因 措施 故障 现象 
检查 电源 插座 
接线 电源 不 正确 检查 输入 电源 是 否 正常 ,应 该 为 DC24V, 接 | 
线 极 性 是 否 正确 异 莫 没 有 
显示 
调整 | 亮度 太 低 或 太 高 调整 面板 上 的 亮度 调节 按键 
硬件 HNC-21 的 CPU 板 损坏 与 厂家 联系 
用 软盘 运行 系统 
软件 文件 被 破坏 用 杀毒 软件 检查 软件 系统 
重新 安装 系统 软件 DOS 系统 
不 能 启动 
更 换 电子 盘 或 硬盘 
硬件 电子 盘 或 硬盘 物理 损坏 
用 软盘 运行 系统 
用 杀毒 软件 检查 系统 不 能 进入 
系统 软件 | ”系统 文件 被 破坏 
6 - 重新 安装 系统 软件 数控 主 菜单 
检查 电源 插座 
接线 电源 不 正确 检查 电源 电压 进入 数控 
确认 电源 的 负载 能 力 不 低 于 100W 主 菜 单 后 黑 
用 杀毒 软件 检查 系统 屏 
系统 软件 | ”系统 文件 被 破坏 
. 重新 安装 系统 软件 
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( 续 ) 
分 类 原因 措施 故障 现象 
重新 启动 后 ， 在 急 停 状 态 下 检查 参数 ， 检 查 
参数 参数 设置 不 当 坐标 轴 参 数 、PMC 用 户 参 数 ， 作 为 分 母 的 参数 
不 应 该 为 0 
同时 运行 了 系统 以 外 的 其 
他 内 存 驻 留 程序 
人 正 从 软盘 或 网 络 调用 较 大 | ”等 待 
的 的 程序 中 断 零件 程序 的 调用 
从 已 损坏 的 软盘 上 调用 运行 或 操 
程序 作 中 出 现 死 
机 或 重新 启 
系统 受 破坏 全 全 全 和 动 
0 重新 安装 系统 








系统 软件 | ”DOS 系统 配置 文件 CON- 
FIG. SYS 中 ， 同 时 打开 的 文 设置 为 50 或 更 多 : FILES =50 




















件数 量 过 少 
检查 电源 插座 
接线 电源 功率 不 够 检查 电源 电压 
确认 电源 的 负载 能 力 不 低 于 100W 

















检查 超 程 限 位 开关 的 常 闭 触 点 
检查 急 停 按钮 的 常 闭 触 点 

若 未 装 手持 单元 或 手持 单元 上 无 “ 急 停 ” 按 | ”不 能 产生 
钮 ，XS8 接口 中 的 4、17 脚 应 短 接 复位 信号 





硬件 急 停 回路 没有 闭合 
































检查 KA 中 间 继 电器 


PLC 软件 < 向 系统 发 送 复位 信息 
软件 未 向 系统 发 送 复位 1 检查 PLC 程序 





松 开 急 停 按 钮 ，PLC 中 规 
定 的 系统 复位 所 需要 完成 的 





复位 不 能 
硬件 | 信息 未 满足 要 求 。 如 伺服 动 | ”检查 逻辑 电路 ag 由 
力 电源 准备 好 、 主 轴 驱 动 准 加 




















备 好 等 信息 











4. 实 训 总 结 

1) 数控 系统 连接 、 调 试 的 一 般 步 骤 和 方法 。 

2) 简 述 交流 伺服 驱动 系统 、 步 进 驱动 系统 采用 何 种 控制 方式 ， 这 两 种 控制 方 
式 有 何 区 别 和 特点 。 

3) 根据 实 训 过 程 中 出 现 的 问题 ， 写 出 数控 系统 故障 一 般 分 析 和 判断 的 方法 。 
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5. 实 训 报 告 

1) 画 出 本 实 训 数 控 系 统 的 电气 控制 回路 连接 、 电 源 回 路 连接 的 电气 原理 图 。 

2) 如 果实 训 过 程 中 出 现 故 障 ， 写 出 故障 现象 及 采取 措施 的 处 理 报告 。 

3) 假如 用 HNC-21TF 车 床 数 控 系统 、 松 下 MSDA023A1A 交流 伺服 、MSM1022AC 
交流 伺服 电动 机 与 光栅 尺 设 计 一 个 全 闭环 控制 系统 ， 该 怎样 连接 ? 并 画 出 电气 原 
理 图 。 


思考 与 练习 


1. 总 结 数控 系统 连接 、 调 试 的 一 般 步骤 和 方法 。 

2. 简 述 交流 伺服 驱动 系统 、 步 进 驱动 系统 采用 的 控制 方式 ,分 析 这 两 种 控制 
方式 的 区 别 和 特点 。 

3. 根据 实 训 过 程 中 出 现 的 问题 ， 写 出 数控 系统 故障 的 一 般 分 析 和 判断 方法 。 

4. 夯 出 本 实 训 数控 系统 的 电气 控制 回路 、 电 源 回 路 连接 的 电气 原理 图 。 

5. 如 果实 训 过 程 中 出 现 故 障 ， 写 出 关于 故障 现象 及 所 采取 措施 的 报告 。 
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2.1 华中 数控 系统 参数 介绍 


数控 系统 的 运行 控制 必须 要 进行 正确 的 参数 设 定 ， 不 正确 的 参数 设置 与 更 改 ， 
可 能 造成 严重 的 后 果 。 本 章 主 要 对 华中 世纪 星系 列 的 数控 系统 内 部 的 参数 做 一 介 
绍 ， 包 括 参数 的 结构 和 每 一 个 参数 的 具体 含义 及 设置 的 方法 。 修 改 参数 前 ， 必 须 
理解 参数 的 功能 和 熟悉 原 设 定 值 。 

数控 系统 参数 是 以 数据 的 形式 保存 在 数控 装置 内 具有 掉 电 保护 功能 的 存储 区 
域 里 ， 系 统 参数 可 以 显示 在 数控 系统 屏幕 上 ， 以 人 机 交互 的 方式 设置 、 调 整 ， 通 
过 参数 与 系统 软件 沟通 ， 便 达到 在 数控 装置 硬件 不 变 的 条 件 下 的 功能 调整 。 数 控 
系统 参数 一 般 有 以 下 两 种 形式 : 

(1) 位 参数 ”位 参数 即 二 进 制 的 “1“ 或 “0”, 每 位 “1” 或 “0” 可 表示 某 
个 功能 的 “有 ”或 “无 ”， 也 可 表示 不 同 功 能 形式 的 转换 。 尽 管 这 种 表示 简单 ， 但 
功能 性 很 强 ， 包 含 的 内 容 相 当 多 。 位 参数 在 系统 中 可 达 几 十 个 到 上 千 个 ， 有 的 系 
统 在 显示 带 上 有 简单 注释 ， 而 多 数 没 有 注释 ， 这 就 要 求 必须 保存 好 技术 手册 ， 以 
便 对 照 检 查 。 

(2) 数据 参数 ”数据 参数 多 用 十 进 制 数 值 表示 ， 它 表示 的 是 某 些 功 能 的 设 定 
值 或 规定 范围 。 

另外 ， 数 控 系 统 在 进行 参数 修改 后 ， 必 须 重 新 启动 数控 装置 方 能 生效 。 所 以 ， 
更 动 参数 后 ， 一 定 要 重新 启动 数控 装置 。 

按 功能 和 重要 性 划分 了 参数 的 不 同 级 别 ， 允 许 用 户 修改 不 同 级 别 的 参数 。 通 
过 对 修改 参数 权限 的 限制 ， 对 重要 参数 进行 保护 ， 防 止 因 误 操作 而 引起 故障 和 事 
故 。 查 看 部 分 参数 和 备份 参数 不 需要 输入 口令 。 


2.1.1 华中 数控 系统 参数 调试 意义 


数控 系统 的 参数 是 系统 软件 中 的 一 个 可 调整 部 分 ,数控 系统 只 有 设置 了 正确 
的 参数 ， 机 床 才能 保证 较 高 的 控制 精度 并 按 其 特定 的 功能 和 程序 发 挥 出 最 佳 
性 能 。 

在 设计 数控 系统 的 功能 时 ， 数 控 系 统 设计 者 因为 考虑 到 实际 应 用 到 不 同 机 床 
的 很 大 差异 ， 而 专门 设计 了 一 些 预 留存 储 空间 放置 有 关 数 据 ， 即 系统 参数 。 当 数 
控 系 统 与 机 床 联机 时 ， 根 据 机 床 的 功能 要 求 而 设 定 。 这 种 设 定 工作 一 般 先 由 系统 
生产 厂商 设 定 ， 也 可 以 根据 机 床 使 用 者 提出 的 要 求 设 定 ， 数 控 机 床 生 产 厂 家 现场 
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调试 时 再 修改 、 确 定 。 对 一 些 可 以 利用 参数 进行 调整 的 机 床 误 差 ， 在 经 过 检测 确 
认 后 ， 修 改 调整 原来 的 参数 ， 机 床 也 能 恢复 正常 精度 。 

各 种 不 同类 型 的 数控 系统 ， 参 数 的 意义 也 不 同 ， 主 要 归纳 有 以 下 两 类 : 

1. 用 户 参 数 

用 户 参 数 是 供用 户 在 使 用 机 床 时 自行 设置 的 参数 ， 可 随时 根据 机 床 使 用 的 情 





况 进 行 调整 ， 如 设置 合理 可 提高 设备 的 效率 和 加 工 精度 ， 用 户 参 数 意 义 见 表 2-1。 


表 2-1 用 户 参 数 意义 






















































































































































































序号 | 。 类别 参数 名 称 参数 意义 
1) 各 坐标 轴 的 反 向 间 阶 补偿 量 
2) 丝 杆 的 螺 距 补偿 参数 ， 包 括 螺 补 零点 、 螺 补 的 间 
NILA | 贿 商 、 每 点 的 补 伐 值 等 这 些 参数 设置 不 当 机 床 
1 | 六 多 天 ”| 3) 主轴 的 换 档 速度 、 准 停 速度 就 不 能 正常 工作 甚至 机 床 
4) 回 参考 点 的 坐标 值 及 运动 速度 精度 达 不 到 使 用 要 求 
5) 机 床 行程 极限 范围 
6) 原点 位 置 和 位 置 的 测量 方式 
1) 到 位 宽度 ( 坐标 轴 移 动 到 这 一 区 域 ， 就 认为 到 
位 ) 
2) 位 置 误差 极限 ， 即 机 床 的 各 坐标 允许 的 最 大 位 轩 
误差 ， 超 过 该 值 时 会 产生 伺服 报警 on 
3) 位 置 增 着 ， 卫 系统 的 K, 值 ， 该 参数 设 定时 应 使 me 
se pe 十 ， 以 和 伺 仍 过 上 帮主 性 ， 
与 何 服 系 | 他 区 | 若 无 其 他 方法 合 过 渡 特 性 
人 a it nn 
数 “I _ 稍 许 调整 。 调 整 的 依据 是 ， 
5) 快速 移 动 速度 ， 缴 修 时 可 对 该 参数 进行 修改 ， 以 | 使 速度 过 下 特性 射线 无 直 
限定 坐标 移动 的 快慢 | oa 
6) 切 前进 给 速度 的 上 限 (可 根据 机 床 实际 加 工 情 
况 ， 在 维修 时 进行 修改 ) 
7) 加 减速 时 间 常数 ， 加 减速 时 间 常数 不 当 ， 会 影响 
伺服 系统 的 过 渡 特性 
主要 参数 为 波 特 率 ， 不 同 的 品行 通信 方式 输入 /输出 |。 有 时 外 设 接 上 后 不 执行 
，。 | 与 外 设 有 | 外 设 有 不 同 的 波 特 率 ， 外 设 与 数控 装置 连接 时 ， 应 根 | 数控 的 命令 ， 要 先 检查 接 
关 的 参数 。 | 据 外 设 的 波 特 率 值 设 定数 控 装置 的 这 一 参数 ， 使 二 者 | 线 ， 若 接线 无 误 ， 其 原因 
的 信息 传递 速率 一 致 可 能 是 波 特 率 不 对 所 致 
本 设置 PLC 中 容许 用 户 修改 的 定时 、 计 时 、 计 数 、 刀 
4 PLC 参 数 | gs 
号 及 开通 PLC 中 的 一 些 控制 功能 的 参数 
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还 有 一 些 如 栅 格 移动 量 、 进 给 指令 限定 值 等 与 机 床 用 户 有 关 的 参数 ， 但 这 些 
参数 是 在 设计 阶段 已 经 确定 的 参数 。 用 户 参 数 在 调 机 、 使 用 和 维修 时 是 可 以 更 改 
的 ， 这 些 参数 修改 好 后 ， 应 将 参数 封锁 住 。 

正常 情况 下 ， 参 数 应 由 数控 机 床 专职 维修 人 员 负 责 修改 和 记录 ， 管 理 、 操 作 
人 员 一 般 不 要 修改 。 

2. 系统 参数 

无 论 是 哪 种 型 号 的 CNC 系统 都 有 大 量 的 数控 系统 参数 ， 少 则 几 百 个 ， 多 则 上 
千 个 ， 系 统 参 数 的 意义 见 表 2-2 。 

表 2-2 ”系统 参数 的 意义 























序号 | 参数 形式 参数 名 称 应 用 意义 
坊 能 型 参数 | 此 类 参数 标定 CNC 系统 某 种 功能 的 有 无 ， 只 有 “1" 或 “0” 丙 
按 参 数 本 种 形式 
1 | 身 的 形式 分 | 比率 型 参数 | ”这 类 参数 代表 某 种 参量 的 比例 关系 ， 以 代码 的 型 设 定 
类 吉安 信 草 参 数 这 种 参数 直接 送 所 需 设 定 的 真实 值 ， 设 定 的 范围 一 般 都 是 已 给 
定 的 








凡是 在 CNC 制造 厂家 提供 的 资料 上 有 详细 介绍 的 参数 均 可 视 为 
普通 型 参数 | 普通 型 参数 。 这 类 参数 只 要 按 着 资料 上 的 说 明 弄 清 含义 ， 能 正确 、 









































按 参 数 本 灵活 应 用 即 可 
这 关 参 数 在 CNC 生产 厂家 的 资料 中 没有 说 明 ， 只 是 给 设置 好 而 
准 
一 已 。 数 控 机 床 的 用 户 从 资料 上 根本 了 解 不 到 它 的 含义 和 作用 ， 一 旦 























秘密 级 参数 





这 类 参数 出 了 问题 ， 机 床 并 不 报警 ， 但 机 床 的 功能 会 产生 很 大 的 变 
化 ， 甚 至 不 能 正常 工作 ， 给 用 户 带 来 很 大 麻烦 














2.1.2 华中 数控 系统 参数 分 类 


1. 华中 数控 系统 参数 

与 其 他 数控 系统 类 似 的， 华中 数控 系统 参数 主要 是 对 系统 软件 所 工作 的 环境 
进行 设置 ， 对 系统 所 具有 的 功能 进行 选择 ， 正 确 设 置 系统 参数 是 正常 运行 系统 的 
前 提 条 件 ， 数 控 系 统 参数 主要 对 数控 系统 内 部 参量 进行 定义 ， 是 其 他 参数 设置 的 
基础 ， 它 决定 了 数控 系统 的 类 型 、 插 补 周期 等 相应 参数 ， 是 数控 系统 正常 运行 的 
底层 参数 ， 系 统 参 数 的 分 类 及 说 明 如 表 2-3 所 示 。 

表 2-3 系统 参数 的 分 类 及 说 明 
参数 名 称 参数 值 说 明 

插 补 器 的 插 补 周期 
插 补 周期 为 8ms (从 4、8 、16 中 选 ) 











插 补 周期 8 
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( 续 ) 
参数 名 称 参数 值 说 明 
了 0 为 刀具 寿命 管理 禁止 ，! 为 启用 刀具 管理 











(现在 作为 一 项 保留 功能 









































































































































ER 用 以 确定 移动 轴 内 部 脉冲 当量 ， 即 内 部 运算 的 最 小 单位 为 
Eee | my 瑟 值 。 例 站 ,车 此 值 设 为 2， 则 系统 内 部 脉冲 当量 为 1/2bm 
用 以 确定 旋转 轴 内 部 脉 溃 当量 ， 即 内 部 运算 的 最 小 单位 为 12/ 
施 转 轴 脉 冲 当量 分 母 1 | (1000 x 此 值 ) 。 例 如 ， 若 此 信 设 为 2， 则 系统 内 部 脉冲 当量 为 1/ 
(1000 x2)° 
数控 系统 的 型 号 | HNC21TF | ”本 系统 软件 所 支持 的 和 硬件 类型 
数控 系统 的 类 型 1 系统 软件 的 类 型 1 为 铣床 ;2 为 车 床 ， 3 为 车 铣 复合 ) 
最 多 允许 的 通道 1 本 系统 软件 所 支持 的 最 多 通道 数 
最 多 介 许 的 轴 数 4 本 系统 软件 所 支持 的 最 多 轴 数 
最 多 允许 的 联动 轴 数 3 本 系统 软件 所 支持 的 最 多 联动 负数 
极 华 标 编程 0 本 系统 软件 是 否 开通 极 华 标 功能 (1 为 开通 ; 0 为 未 开通 ) 
圆柱 括 补 0 本 系统 软件 是 否 开通 圆柱 插 补 功能 〈1 为 开通 ，0 为 未 开通 ) 
旋转 变换 0 本 系统 软件 是 否 开通 旋转 变换 功能 〈1 为 开通 ; 0 为 未 开通 ) 
詹 放 0 本 系统 软件 是 否 开通 缩放 功能 (1 为 开通 ; 0 为 未 开通 ) 
镜像 0 本 系统 软件 是 天 开通 镜像 功能 (1 为 开通 ，0 为 未 开通 ) 
软驱 组 件 1 本 系统 软件 是 否 开 通 软驱 组 件 功能 〈1 为 开通 ，0 为 未 开通 ) 











2. 通道 参数 

当今 的 数控 系统 往往 可 以 控制 多 个 通道 。 多 通道 数控 系统 中 的 通道 ， 表 示 的 
是 一 台数 控 系 统 可 以 处 理 的 加 工 联动 坐标 系 的 数量 。 在 同一 台 机 床 中 ， 物 理 轴 号 
与 通道 中 的 逻辑 轴 号 必然 有 对 应 关系 ， 但 是 同一 个 物理 轴 有 可 能 对 应 不 同 通道 的 
不 同 逻 辑 轴 。 比 如 立 卧 转 换 加 工 中 心 ， 如 果 设 立 式 加 工 坐标 为 一 个 通道 ， 卧 式 加 
工 坐 标 为 另 一 个 通道 ， 则 垂直 轴 和 两 个 水 平 轴 等 物理 轴 在 不 同 的 通道 或 加 工 坐标 
系 中 所 对 应 的 XYZ 逻辑 轴 就 会 有 所 不 同 。 再 如 ， 车 铣 加 工 中 心 ， 同 为 伺服 主轴 的 
物理 轴 ， 在 车 削 通道 和 铣削 通道 中 对 应 不 同 的 逻辑 轴 ， 车 削 中 为 C 轴 ， 而 铣削 中 
为 4 轴 。 简 言 之 ， 一 个 通道 就 是 一 个 完整 的 CNC 控制 功能 ， 即 可 以 控制 一 台 机 床 ， 
它 包 括 机 床 的 坐标 轴 革 、Y、2Z…… 等 、 主 轴 控 制 、 刀 库 位 置 控 制 、PLC 功能 等 。 通 
道 数 和 每 个 通道 内 的 控制 轴 数 ， 可 由 参数 设 定 。 以 下 的 参数 是 指定 分 配给 某 通道 
的 有 效 逻 辑 轴 名 (X、 习 Z、 4、B8、C、U、 扩 丈 ) 以 及 与 之 对 应 的 实际 轴 号 
(0 ~15)。 实 际 轴 号 在 系统 中 最 多 只 能 分 配 一 次 。 标 准 设置 选 “0 通道 ”其 余 通道 
现在 尚未 使 用 ， 通 道 参 数 及 说 明 见 表 2-4。 
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表 2-4 通道 参数 及 说 明 













































































































































































参数 名 称 参数 值 说 明 
ee 通道 名 称 (字母 或 数字 的 组 合 ， 最 多 8 位 字符 。 说 明 : 用 于 区 别 不 同 的 
通道 名 称 cpp we 
通道 。) 
通道 使 能 1 0: 无 效 ; 非 0; 有 效 
说 明 : 分 配 到 本 通道 的 逻辑 轴 的 实际 轴 轴 号 ，--1 为 无 效 (0 ~ 15 为 
XX 轴 轴 号 0 四 . 
有 效 ，-1 为 无 效 ) 
了 吉 则 号 分 配 到 本 通道 的 逻辑 轴 了 了 的 实际 轴 轴 号 ，- 1 为 无 效 (0 ~ 15 为 有 效 ， 
和 -1 为 无 效 ) 
说 明 : 分 配 到 本 通道 的 逻辑 轴 2Z 的 实际 轴 轴 号 ，- 1 为 无 效 (0 ~ 15 为 
Z 轴 轴 号 2 S a 
有 效 ，-1 为 无 效 ) 
二 加 分 配 到 本 通道 的 逻辑 轴 4 的 实际 轴 轴 号 ，- 1 为 无 效 (0 ~ 15 为 有 效 ， 
-1 为 无 效 ) 
说 明 : 分 配 到 本 通道 的 逻辑 轴 B 的 实际 轴 轴 号 ，-1 为 无 效 (0 ~ 15 为 
B 轴 轴 号 = 了 本 
有 效 ，-1 为 无 效 ) 
分 配 到 本 通道 的 逻辑 轴 C 的 实际 轴 轴 号 ，- 1 为 无 效 (0 ~ 15 为 有 效 ， 
C 轴 轴 号 -1 es 
一 1 为 无 效 ) 
) 四 四 昌 说 明 : 分 配 到 本 通道 的 逻辑 轴 U 的 实际 轴 轴 号 ，- !1 为 无 效 (0 ~15 为 
竹 亏 一 
有 效 ，- 1 为 无 效 ) 
分 配 到 本 通道 的 逻辑 轴 耻 的 实际 轴 轴 号 ，- 1 为 无 效 (0 ~ 15 为 有 效 ， 
『 轴 轴 号 -1 
一 1 为 无 效 ) 
分 配 到 本 通道 的 逻辑 轴 WW 的 实际 轴 轴 号 ，--1 为 无 效 (0 ~15 为 有 效 ， 
WW 轴 轴 号 = 
-1 为 无 效 ) 
主轴 编码 器 二 站 指定 主轴 编码 器 部 件 号 ， 以 便 在 硬件 配置 参数 中 找到 相应 编号 的 硬件 设 
部 件 号 ”| 备 ， 车 没有 安装 主轴 编码 嚣 ， 则 设置 为 -1。(23 为 有 效 ，- 1 为 无 效 ) 
wd 0 主 铀 每 转 一 周 ， 编 码 器 反馈 到 数控 装置 的 脉冲 数 〈 根 据 实际 设 定 ) 
每 转 脉冲 数 3 可 ， 居 l 页 Pe 牛头 际 芭 下 
移动 轴 拐 角 误 差 20 移动 轴 在 进行 插 补 运动 时 相 邻 两 线段 进行 轨迹 补偿 的 最 大 限制 来 角 
旋转 轴 拐 角 误 差 20 旋转 轴 在 进行 插 补 运动 时 相 邻 两 线段 进行 轨迹 补偿 的 最 大 限制 夹 
通道 内 部 参数 0 禁止 更 改 








3. 轴 参 数 

轴 参 数 主要 定义 华中 数控 系统 中 坐标 轴 的 属性 ， 包 括 坐 标 轴 的 控制 参数 、 类 
型 、 速 度 、 限 位 等 信息 ， 是 针对 某 一 通道 下 轴 的 具体 定义 ， 轴 参数 及 说 明 见 
表 2-5。 
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表 2-5 轴 参 数 及 说 明 


















































































































































































































































































































































参数 名 称 参数 值 说 明 
轴 0 不 
人 轴 1 了 轴 0 的 逻辑 轴 名 ， 与 通道 参数 中 轴 号 的 逻辑 轴 轴 名 相同 。 一 般 直 线 轴 
轴 2 了 用 XX 、Y、Z、U、V、 玉 等 命名 ， 旋 转轴 用 4、B、C 等 命名 
轴 3 A 
所 属 通 . 0 ~3 通道 供 选择 ， 该 实际 轴 ( 轴 0) 在 通道 参数 中 ， 指 定 的 所 属于 
道 号 的 通道 号 (0 ~3) 
0: 未 安装 
se a 1: 移动 轴 
全 2: 旋转 轴 ， 坐 标 值 不 受 角度 限制 ， 即 可 以 超过 360* 也 可 以 小 于 0。 
3: 坐标 范围 只 能 在 0。 ~360° 之 间 
| 两 者 的 商 为 坐标 轴 的 实际 脉冲 当量 ， 及 电子 齿轮 比 。 分 子 单位 为 m， 
外 部 脉冲 | in 
当量 7 攻 1 
3 外 部 脉冲 当量 (jm) 
外 部 脉冲 当量 
_ 电 动机 每 转 一 圈 机 床 移动 距离 或 角度 所 对 应 的 内 部 脉冲 当量 
”电动 机 每 转 一 圈 反 馈 到 数控 装置 的 脉冲 数 (模拟 伺服 ) 
”电动 机 每 转 一 圈 机 床 移动 距离 或 角度 所 对 应 的 内 部 脉冲 当量 
“电动 机 每 转 一 圈 反 馈 到 数控 装置 发 出 脉冲 数 x 系 统 细 分 数 x 驱动 细 分 数 
外 部 脉冲 注 : 1. D 型 世纪 星 数控 装置 使 用 步 进 驱动 时 ， 数 控 装 置 细 分 数 为 16 
当量 分 母 1 2. D 型 世纪 星 数控 装置 使 用 交流 驱动 时 ， 数 控 装 置 反馈 信 号 具 
有 4 倍 频 
3. 步 进 驱动 细 分 数 一 般 设 为 16 
例 : 2000 线 编码 器 的 伺服 电动 机 ， 丝 杠 为 5mm， 减速 比 为 1:1 
外 部 脉冲 当量 (pm) 5x1/1x1000 5 
外 部 脉冲 当量 2000x4 8 
正 软 极 i 软件 规定 的 正方 向 极限 软件 保护 位 置 ， 只 有 在 机 床 回 参考 点 后 ， 此 参 
限 位 置 数 才 有 效 〈 单 位 : 内 部 脉冲 当量 单位 为 pm) 
负 软 极 a 软件 规定 的 正方 向 极限 软件 保护 位 置 ， 只 有 在 机 床 回 参考 点 后 ， 此 参 
限 位 置 数 才 有 效 (单位 ， 内 部 脉冲 当量 单位 为 pm) 
0: 无 
1: 单 向 回 参 考点 方式 。 以 规定 的 方向 ( 回 参 考点 方向 ) 和 回 参考 点 
快 移 速度 寻找 参考 点 ， 压 下 参考 点 开关 后 ， 以 回 参 考点 定位 速度 继续 移 
动 ， 接 收 到 的 第 一 个 Z 脉冲 的 位 置 (或 步 进 电动 机 A 相 第 一 次 输出 的 
可 参考 位 置 ) 加 上 参考 点 偏差 即 为 参考 点 位 置 
ed 2 2， 双向 回 参 考点 方式 。 以 规定 的 方向 ( 回 参 考点 方向 ) 和 回 参 考点 
人 工 


























快 移 速度 寻找 参考 点 ， 压 下 参考 点 开关 ， 反 向 离开 参考 点 开关 ， 然 后 再 





















































以 回 参 考点 定位 速度 向 参考 点 开关 方向 前 进 ， 再 次 压 下 参考 点 开关 后 ， 
接收 到 第 一 个 Z 脉冲 的 位 置 加 上 参考 点 偏差 即 为 参考 点 位 置 
3: Z 脉冲 方式 。 以 规定 的 方向 ( 回 参 考点 方向 ) 压 下 参考 点 开关 后 ， 
接收 到 第 一 个 Z 脉冲 的 位 置 加 上 参考 点 偏差 即 为 参考 点 位 置 





























































































































































































































































































































46 华中 数控 系统 装 调 与 实 训 
( 续 ) 
参数 名 称 参数 值 说 明 
可 参考 发 出 回 参考 点 指令 后 ， 坐 标 轴 寻找 参考 点 的 初始 移动 方向 。 若 发 出 回 
Ne + 或 - 参考 点 指令 时 ， 坐 标 轴 已 经 压 下 了 参考 点 开关 ， 则 初始 移动 方向 与 回 参 
考点 方式 有 关 
参考 点 设置 参考 点 在 机 床 坐标 系 中 的 坐标 位 置 。 一 般 将 机 床 坐标 系 的 零点 定 
位 置 为 参考 点 位 置 ， 因 此 通常 将 其 设置 为 0 
参考 点 开 回 参考 点 时 ， 坐 标 轴 找 到 Z 脉冲 后 ， 并 不 作为 参考 点 ， 而 是 继续 走 过 
关 偏 差 一 个 参考 点 开关 偏差 值 ， 才 将 其 坐标 设置 为 参考 点 
说 明 : 回 参考 点 时 ， 在 压 下 参考 点 开关 前 的 快速 移动 速度 
注意 : 该 值 必须 小 于 最 高 快 移 速 度 
回 参考 点 若 回 参考 点 速度 设置 得 太 快 ， 应 注意 参考 点 开关 与 临近 的 限 位 开关 
ee 500 (一 般 为 正 限 位 开关 ) 的 距离 不 宜 太 小 ， 以 避免 因 回 参考 点 速度 太 快 而 
来 不 及 减速 ， 压 下 了 限 位 开关 ， 造 成 急 停 。 另 外 ， 参 考点 开关 的 有 效 行 
程 也 不 宜 太 短 ， 以 避免 机 床 来 不 及 减速 ， 就 已 越过 了 参考 点 开关 ， 而 造 
成 回 参 考点 失败 
回 参考 点 回 参考 点 时 ， 在 压 下 参考 点 开关 后 ， 减 速 定位 移动 的 速度 ， 单 位 为 
定位 速度 200 mm/min 或 (?) /min 
和 正人 又 
人 注意 ， 该 参数 必须 小 于 回 参考 点 快 移 速度 
工作 台 G60 单 向 定位 时 ， 在 接近 定位 点 从 快 移 速度 转换 为 定位 速 
单 向 定位 ee 时 , 减速 点 与 定位 点 之 间 的 偏差 ( 即 减 速 ee 
偏 移 值 移 值 >0: 正 向 定位 ; 单 向 定位 偏 移 值 <0: 负 向 定位 (单位 内 部 脉冲 
当量 单位 为 pm) 
当 快 移 修 调 为 最 大 时 ，G00 快 移 定 位 (不 加 工 ) 的 最 大 速度 
注意 : 最 高 快 移 速 度 必 须 是 该 轴 所 有 速度 设 定 参数 里 设 定 值 为 最 大 
最 言 忆 的 。 最 高 快 移 速 度 与 外 部 脉冲 当量 分 子 和 分 母 的 比值 密切 相关 。 一 定 要 
et 1000 合理 设置 此 参数 ， 以 免 超 出 电动 机 的 转速 范围 。 例 如 ， 若 电动 机 的 额定 
< 转速 为 2000z/min， 电 动机 通过 一 对 传动 比 1:1.5 的 同步 货 形 带 ， 与 螺 
距 为 6mm 的 滚珠 丝 杠 连接 。 则 最 高 快 移 速 度 和 2000 (1/1.5) 6 = 
8000mm/min 
在 一 定 精度 条 件 下 ， 数 控 系统 执行 加 工 指令 G01、G02 等 )， 所 多 
最 高 加 5 许 的 最 大 加 工 速度 
工 速度 注意 : 此 参数 与 加 工 要 求 、 机 械 传动 情况 及 负载 情况 有 关 
最 高 加 工 速度 必须 小 于 最 高 快 移 速 度 
G00 快 移 定位 (不 加 工 ) 时 ， 从 0 加 速 到 1m/min 或 从 1m/min 减速 
快 移 加 到 0 的 时 间 。 时 间 常 数 越 大 ， 加 减速 越 慢 
减速 时 100 注意 : 根据 电动 机 转动 惯量 、 负 载 转动 惯量 、 驱 动 器 加 速 能 力 确定 ， 
间 常 数 一 般 在 32 ~250 之 间 选 ， 一 般 交 流 伺 服 驱 动 设 32、64， 步 进 驱 动 设 为 














100，14N . m 电动 机 带 负 载 设 为 64 
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( 续 ) 
参数 名 称 参数 值 说 明 
本 参数 设置 在 快 移 过 程 中 加 速度 的 变化 速率 。 一 般 设置 为 32、64、 
快 移 加 减 100 等 。 时 间 常 数 越 大 ， 加 速度 变化 越 平缓 
速 捷 度 时 60 注意 : 根据 电动 机 转动 惯量 、 负 载 转动 惯量 、 驱 动 器 加 速 能 力 确定 ， 
间 常 数 一 般 交 流 伺 服 驱动 设 32/2 、64/2 ， 步 进 驱 动 设 为 100，14N . m 电动 机 
设 为 60 
加 工 过 程 (GO01 、G02…) 时 ， 从 0 加 速 到 1m/min 或 从 1m/min 减速 
加 工 加 到 0 的 时 间 。 即 加 减速 时 速度 的 时 间 常 数 ， 时 间 常 数 越 大 ， 速 度 变 化 越 
减速 时 150 平缓 
间 常 数 注意 : 在 32 ~250 之 间 选 ， 一 般 交 流 伺 服 驱动 设 32 、64 ， 步 进 驱动 设 
为 100，14N . m 电动 机 带 负载 设 为 64 
本 参数 设置 在 加 工 过 程 中 加 速度 的 变化 速率 。 一 般 设 置 为 32、64、 
加 工 加 减 100 等 。 时 间 常 数 越 大 ， 加 速度 变化 越 平 组 
速 捷 度 时 100 注意 : 根据 电动 机 转动 惯量 、 负 载 转动 惯量 、 驱 动 器 加 速 能 力 确定 ， 
间 常 数 一 般 在 20 ~ 150 之 间 。 例 如 : 14N. m 电 动机 带 负载 时 ， 一般 设 为 60 














左右 








上 述 四 个 常数 ， 均 是 根据 电动 机 转动 惯量 、 负 载 转动 惯量 、 驱 动 偶 加 速 能 力 确定 





坐标 轴 定 位 时 ， 所 允许 的 最 大 偏差 
注意 : 根据 机 床 定 位 精度 及 脉冲 当量 确定 。 若 该 参数 太 小 ， 系 统 容易 
寻 达 不 到 定位 允 差 而 停机 ; 车 该 参数 太 大 ， 则 会 影响 加 工 精度 。 一 般若 



























































































































































定位 允 差 20 诅 0 he | 
采用 步 进 电 动机 ， 该 值 建议 设 为 电动 机 每 步 对 应 的 内 部 脉冲 当量 的 整数 
倍 。 当 该 参数 值 小 于 该 轴 反 向 间隙 时 ， 该 轴 反 向 时 ， 会 因为 在 消除 反 疝 
间隙 时 要 达到 定位 允 差 范围 内 ， 而 出 现 停顿 
串 行 接口 式 49 
伺服 驱动 步 进 式 46 系统 据 此 参数 ， 确 定 伺服 驱动 装置 的 类 型 及 驱动 程序 。 
器 型 号 脉冲 接口 式 45 在 硬件 配置 参数 中 ， 部 件 标 志 的 设置 量 应 与 此 参数 相对 应 
模拟 接口 式 41 或 和 2 
0 根据 此 部 件 号 ， 系 统 在 硬件 配置 参数 中 确定 该 轴 指 向 的 部 件 ， 并 由 所 
指向 的 部 件 ， 对 应 到 具体 的 外 部 接口 和 接口 板 卡 驱动 程序 
伺服 驱动 ! 注意 : 数控 装置 有 四 个 进 给 轴 接 口 (XS30 ~ XS33 或 XS40 ~ XS43 ) 。 
部 件 号 在 硬件 配置 参数 中 ， 一 般 安排 为 部 件 0 ~ 部 件 3 ， 且 一 一 对 应 。 所 以 轴 0 
伺服 驱动 装置 的 部 件 号 一 般 设 为 0， 即 对 应 外 部 轴 控 制 接口 XS30 或 
3 XS40 (X 轴 ) 
永 置 环 根据 机 械 惯性 、 所 需 伺服 刚性 选 ， 该 值 越 大 增益 越 高 ， 刚 性 越 高 ， 动 
天 二 让 3000 态 误差 越 小 。 但 太 大 易 超 调 、 不 稳定 。 拉 普 拉 斯 变换 公式 中 的 比例 系数 














即 P 值 

































































48 华中 数控 系统 装 调 与 实 训 
( 续 ) 
参数 名 称 参数 值 说 明 
位 置 环 用 于 设置 伺服 位 置 环 前 馈 系数 。 增 强 增益 即 响应 速度 ,设置 不 合理 导 
位 置 环 
前 全 系数 0 致 振荡 、 超 调 (建议 设 为 0) 
页 示 em 0 
( 本 型 驱动 单元 有 效 ， 脉 冲 接口 式 驱 动 单元 在 驱动 单元 中 设置 ) 
来 度 环 本 参数 设 定 速度 环 调节 器 的 比例 增益 ， 设 定 值 越 大 ， 增 益 越 高 ， 刚 性 
ss 2000 越 大 ， 但 太 大 会 造成 震荡 甚至 不 稳定 。 一 般 情 况 下 ， 可 选择 3000 ~ 
办 7000 ， 原 则 是 负载 惯量 越 大 ， 设 定 值 越 大 
速度 环 本 参数 设 定 速度 环 调节 器 的 积分 时 间 常 数 ， 该 值 越 小 积分 速度 越 快 ， 
en ee 刚性 越 大 ， 但 太 小 易 振荡 不 稳定 。 该 值 越 大 积分 速度 越 慢 ， 跟 踪 稳 定性 
a 越 好 ， 过 大 导致 跟踪 误差 超 差 。 一 般 是 速度 环比 例 系数 的 1/20 或 更 小 。 
. 拉 普 拉 斯 变换 公式 中 的 T 值 ， 另 DD 值 为 增强 响应 速度 














上 述 四 参数 ， 一 上 
环 开 环 增益 不 变 ， 再 


























芭 在 保持 速度 环比 例 系数 为 标准 值 的 基础 上 ， 调 试 位 置 环 
调 速度 环比 例 系 数 的 值 




















环 增益 。 调 好 后 ， 保 持 位置 







































































































































































注意 : 上 述 四 参数 只 有 在 使 用 HSV- 工 型 伺服 驱动 装置 时 才 有 效 
最 大力 用 于 设置 伺服 驱动 装置 的 最 大 力矩 值 (瞬时 运行 ) 。 根 据 伺服 驱动 型 
人 150 号 和 所 带电 动机 的 型 号 正确 设置 。 当 设 为 255 时 ， 电 动机 的 最 大 电流 为 
伺服 单元 额定 电流 的 100% 。 设 置 错误 会 损坏 电动 机 
用 于 设置 伺服 驱动 装置 的 最 大 额定 力矩 值 (连续 运行 )。 根 据 伺服 驱 
额定 力 本 动 型 号 和 所 带电 动机 的 型 号 正确 设置 。 当 设 为 255 时 ， 电 动机 的 额定 电 
和 矩 值 流 为 伺服 单元 额定 电流 的 100% 。 一 般 应 小 于 最 大 力矩 值 的 70% 。 设 置 
错误 会 损坏 电动 机 
注意 : 上 述 两 参数 只 有 在 使 用 HSV- 工 型 伺服 驱动 装置 时 才 有 效 
最 大 跟 oa 本 参数 用 于 “跟踪 误差 过 大 ”报警 ， 设 置 为 0 时 无 “跟踪 误差 过 大 
踪 误差 报警 ”功能 。 使 用 时 应 根据 最 高 速度 和 伺服 环 路 滞后 性 能 合理 选取 
所 使 用 的 电动 机 旋转 一 周 ， 数 控 装 置 所 接收 到 的 脉冲 数 。 即 由 伺服 驱 
电动 机 每 0 动 装 置 或 伺服 电动 机 反馈 到 数控 装置 的 脉冲 数 ， 一 般 为 伺服 电动 机 位 置 
转 脉冲 数 编码 器 的 实际 脉冲 数 
伺服 驱动 装置 和 伺服 电动 机 反馈 到 数控 装置 的 脉冲 数 
STZ 电动 机 2 电动 机 极 对 数 
品行 式 
1FT6 电动 机 3 电动 机 极 对 数 
伺服 内 部 本 ee 
汪清 步 进 电动 机 步 进 电动 机 拍 数 
参数 (0) 
脉冲 式 0 电动 机 极 对 数 
模拟 式 电动 机 最 高 转速 时 对 应 的 D/A4 值 
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( 续 ) 
参数 名 称 参数 值 说 明 
串 行 式 0 未 使 
伺服 内 部 步 进 电 动机 0 未 使 
参数 (1) 脉冲 式 0 反馈 电子 齿轮 分 子 
模拟 式 0 电动 机 零 速 时 对 应 的 D/4 值 
串 行 式 1 或 5 反馈 信息 
伺服 内 部 步 进 电动 机 0 未 使 
参数 (2) 脉冲 式 0 反馈 电子 齿轮 分 母 
模拟 式 0 所 允许 的 电动 机 最 高 转速 
串 行 式 0 未 使 
伺服 内 部 步 进 电动 机 0 未 使 
参数 (3) 脉冲 式 0 未 使 
模拟 式 0 位 置 环 延 时 时 间 常 数 (ms) 
| 汪 式 0 未 使 











4. 轴 补 偿 参 数 

数控 机 床 的 进 给 传动 链 中 不 可 避免 地 使 用 了 滚珠 丝 枉 、 齿 轮 等 存在 着 反 向 间 

隙 的 部 件 ， 虽 然 数控 机 床 在 出 三 时 都 对 这 些 部 件 反 向 间 隐 进行 了 准确 的 测定 ， 并 

利用 其 补偿 功能 进行 了 有 效 的 补偿 ， 但 随 着 数控 机 床 使 用 时 间 的 延长 ， 传 动 链 中 

不 可 避免 会 发 生 磨损 ， 因 此 反 向 间 际 增 大 ， 进 而 影响 机 床 的 定位 精度 和 重复 定位 

精度 ， 从 而 影响 产品 的 加 工 精 度 。 所 以 有 必要 对 数控 机 床 的 各 坐标 轴 的 反问 间 际 

进行 定期 测定 和 补偿 。 轴 补偿 参数 就 是 应 用 于 开 环 系统 、 半 闭环 系统 的 经 济 型 数 
控 机 床 的 间隙 补偿 参数 ， 轴 补偿 参数 及 说 明 见 表 2-6。 
表 2-6 轴 补 偿 参 数 及 说 明 

参数 名 称 参数 值 参数 说 明 备注 




















一 般 设 置 机 床 常用 工作 区 的 测量 值 。 如 果 采 用 双 



























































Se " 向 螺 距 补偿 ， 则 此 值 可 以 设 为 0 

螺 距 类 型 0、 1、 2 9 4 0 1: 单 向 ; 2. 双向 ; 3 : 单 向 扩展 ; 4: 双 扁 差 值 ; 若 为 
本 双向 螺 补 ， 应 先 
如 中 误差 补偿 的 补偿 点 数 。 单 向 补偿 时 ， 最 多 可 | 知人 下 各 
补偿 点 数 0 -5000 。 | 补 128 点 ; 双向 补偿 时 ， 最 多 可 补 64 点 ;扩展 方式 | 各 后 从 久生 由 
ee 其 后 输入 负 向 则 

下 ， 所 有 轴 总 点 数 可 达到 5000 点 Cs 

参考 点 在 偏 移 表 中 的 位 置 
参考 点 偏 移 号 | 。 0 ~ 5000 排列 原则 ;按照 各 补偿 点 在 坐标 轴 的 位 置 从 负 向 

















往 正 向 排列 ， 由 0 开始 编号 
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( 续 ) 
参数 名 称 参数 值 参数 说 明 备注 
补偿 间隔 0 ~4294 单位 : 内 部 脉冲 当量 扁 差 值 : 若 为 
本 967295 指 两 个 相 邻 补 偿 点 之 间 的 距离 双向 螺 补 ， 应 先 
单位 :内 部 脉冲 当量 We 
Pe -32767 偏差 值 = 指令 机 床 坐标 值 - 实际 机 床 坐标 值 六 数据 ， 再 紧 随 
+32767 坐标 轴 位 移 的 实际 值 与 指令 值 之 间 的 偏差 。 为 了 | 其 后 输入 负 向 螺 
使 坐标 轴 到 达 准 确 位 置 ， 所 需 多 走 或 少 走 的 值 距 偏差 数据 








5. PMC 系统 参数 


PMC 本 质 


上 就 是 PLC， 
























































但 是 因为 数控 系统 所 支持 的 PLC 是 专门 用 于 控制 机 床 


的 ， 其 中 有 多 条 专用 指令 。PMC 的 参数 包括 : 定时 器 T、 计 数 器 C、 保 持 型 继电器 


K、 数 据 表 D 的 内 容 等 。 将 它们 设 为 参数 可 方便 用 户 修改 ，PMC 系统 参数 对 PLC 
的 输入 输出 模块 接口 进行 定义 ，PMC 系统 参数 如 表 2-7 所 示 。 


表 2-7 PMC 系统 参数 













































































































































































































































































参数 名 称 | 参数 值 备注 
关 量 输入 总 字 节 数 
关 量 输入 46 第 0 ~4 字 节 ， 所 代表 的 40 位 为 HNC-21 数控 装置 自 带 的 基本 外 部 开关 量 输入 ; 
总 组 数 第 5 ~29 字 节 ， 为 预 留 扩展 的 开关 量 输入 ; 第 30 ~46 字 节 ， 为 HNC-21 编程 键盘 
和 机 床 操 作 面 板 上 各 按键 的 开关 量 输入 
关 量 输出 总 字 节 数 
关 量 输出 第 0 ~3 字 节 代表 的 32 位 为 HNC-21 数控 装置 自 带 的 基本 外 部 开关 量 输出 ; 第 
总 组 数 38 4 ~27 字 节 ， 为 预 留 扩展 的 开关 量 输 出 ; 第 28、29 字 节 所 代表 16 位， 为 主轴 DA 
4 的 数字 量 输出 ; 第 30 ~37 字 节 为 HNC-21 编程 键盘 和 机 床 操作 面板 上 各 按键 指 
示 灯 等 的 开关 量 输 出 
输入 模块 0 3 外 部 输入 开关 量 : 第 0 ~4 字 节 共 5 组 ,为 HNC-21 自 带 基本 外 部 输入 开关 量 
部 件 号 (XS10、XS11 口 ); 第 5~29 共 16 组 ， 其 为 预 留 扩展 的 外 部 输入 开关 量 (远程 
组 数 30 端子 板 XS6 口 ) 
输入 模块 1 5 
部 件 号 第 30 ~45 字 节 共 16 组 ， 其 为 编程 键盘 与 工程 面板 按钮 输入 开关 量 
组 数 16 
输入 模 N 本 N=2~7 
部 件 号 未 使 用 
组 数 0 未 使 用 
输出 模块 0 
部 件 号 21 外 部 输出 开关 量 (其 中 XS20 、XS21 口 有 4 组 ， 为 XS6 远程 预 留 24 组 ) Y0- 
Y27 共 28 组 
组 数 28 
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( 续 ) 
参数 名 称 | 参数 值 备注 
输出 模块 1 了 志 训 二 下 
部 件 号 Se 轴 D/4 对 应 数字 量 输出 
Y28 ~Y29 共 2 组 
组 数 2 
输出 模块 2 加 
部 件 号 20 编程 键盘 与 工程 面板 按键 指示 灯 输 出 开关 量 
Y30 ~Y37 共 8 组 
组 数 8 
输出 模块 N | N=3~7 
部 件 号 未 使 用 
组 数 0 
手持 单元 0 
24 
部 件 号 








6. PMC 用 户 参 数 
P [0] ~P [99] 共有 100 组 

说 明 : 在 PLC 编程 中 调用 ， 并 由 PLC 程序 定义 其 含义 。 用 以 实现 不 改 PLC 源 
程序 ， 通 过 改 用 户 参 数 的 方法 来 调整 一 些 PLC 控制 的 过 程 参 数 ， 来 适应 现场 要 求 。 

例如 : 润滑 开 时 间 、 涧 滑 停 时 间 、 主 轴 最 低 转 速 、 主 轴 定 癌 速 度 等 。 

7. 外 部 报警 信息 

共 16 个 外 部 报警 信息 。 

用 户 可 以 在 PLC 编程 中 定义 其 报警 条 件 ， 并 在 此 设置 报警 信息 内 容 。 有 具体 方 
法 见 PLC 编辑 手册 相关 说 明 。 

8. 分 布 式 数控 ( DNC) 

分 布 式 数控 ( Distributed Numerical Control) 是 实现 CAD/CAM 和 计算 机 辅助 生 
产 管 理 系 统 集成 的 纽带 ， 是 机 械 加 工 自动 化 的 又 一 种 形式 。 在 华中 数控 系统 中 ， 
DNC 参数 主要 负责 数控 系统 同 外 围 设备 的 通信 ，DNC 参数 及 说 明 见 表 2-8。 






































表 2-8 DNC 参数 及 说 明 
参数 名 称 参数 值 参数 说 明 
选择 串口 号 1 或 2 DNC 通信 时 的 所 用 串口 号 
数据 传输 速率 300 ~38400 DNC 通信 时 的 波 特 率 ， 应 该 与 计算 机 上 的 设置 相同 
收发 数据 位 长 度 56 7 8 DNC 通信 时 的 数据 位 长 度 
数据 传输 停止 位 二 光 DNC 通信 时 的 停止 位 
mA DNC 通信 时 是 否 需 要 校 验 
We He 1， 无 校 验 ; 2: 奇 校 验 ; 3: 侦 校 验 
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2.2 华中 数控 系统 逻辑 关系 


2.2.1 华中 数控 系统 参数 逻辑 关系 


华中 HNC-21TF 数控 装置 中 ， 轴 控制 接口 与 硬件 配置 参数 中 的 部 件 号 是 一 一 对 
应 的 ， 不 可 修改 。 而 对 于 坐标 轴 ， 根 据 轴 号 的 不 同 ， 可 以 人 为 设置 它 连 接 在 哪个 
部 件 ， 这 主要 根据 硬件 上 的 连接 ， 如 把 做 轴 的 信号 接口 可 以 接 到 XS30 接口 上 ， 那 
么 它 的 部 件 号 设置 成 “部 件 0”， 而 如 果 接 到 XS31 上 ， 则 需要 设置 成 “部 件 1”; 
而 对 于 通道 参数 中 的 式 轴 是 属于 编程 轴 ， 即 在 数控 程序 中 出 现 的 “X” ， 所 以 通过 
修改 坐标 轴 参 数 即 可 以 将 式 轴 同 物理 中 所 不 如 的 电动 机 轴 相 对 应 〈 即 轴 控 制 接口 
号 ， 如 XS30、XS31)。 主 要 参数 的 关系 如 图 2-1 所 示 。 

图 2-1 中 的 符号 中 的 参数 关系 如 下 : 如 果 在 硬件 配置 参数 中 将 部 件 3 的 型 号 设 
为 “5301”， 标 志 设 为 “49”， 配 置 [0] 设 为 “0”, 将 由 XS40 控制 的 11 型 伺服 
单元 分 配 到 系统 硬件 清单 中 的 3 号 部 件 ; 在 坐标 轴 参 数 中 通过 将 轴 2 的 部 件 号 ， 设 
为 “3” 而 使 得 系统 实际 轴 2 控制 的 轴 为 部 件 3 指定 的 轴 ， 即 XS40 控制 的 11 型 伺 
服 轴 ; 在 通道 参数 中 通过 将 4 轴 的 轴 号 设 为 2， 使 得 轴 2 成 为 逻辑 轴 4 轴 ， 相 应 的 
轴 2 的 名 称 即 为 “A”。 


通道 参数 坐标 轴 参 数 硬件 配置 参数 轴 控 制 接口 


型 号 ， 地址， 标识 

















































































mk [zk | DK | 






































DK | 3kt 


IO 接口 




















输出 部 件 0 
输出 部 件 1 


















XS10.XS11 
XS20、XS21 
XS9 

















型 号 ， 地 址 ， 标 识 




































输出 部 件 0 
部 件 号 输出 部 件 1 


手持 部 件 《识别 依据 返回 数据 “> 


图 2-1 HNC-21TF 主要 参数 的 关系 
























































2.2.2 华中 数控 系统 接口 地 址 逻辑 关系 
接口 地 址 逻辑 关系 主要 是 说 明 IO 信号 与 XAY 的 对 应 关系 。 例 如 在 “PMC 系 


第 2 章 华中 数控 系统 参数 调试 S3 








统 参 数 ” 选 项 中 给 各 部 件 〈 部 件 20、 部 件 21、 部 件 22) 中 的 输入 、 输 出 开关 量 分 
配 占 用 的 X、Y 地 址 ， 即 确定 接口 中 各 IO 信和 号 与 XAY 的 对 应 关系 。 

如 图 2-1 所 示 ， 将 部 件 21 中 的 开关 量 输 入 信号 设置 为 “输入 模块 0”， 共 30 
组 ， 则 占用 X [00] ~X [29]; 将 部 件 20 中 的 开关 量 输入 信和 号 设置 为 “输入 模块 
1”, 共 16 组 , 则 占用 X [30] ~X [45]; 输入 开关 量 总 组 数 即 为 30 组 +16 组 =46 
组 。 




















? 








将 部 件 21 中 的 开关 量 输 出 信号 设置 为 “输出 模块 0”， 共 28 组 ， 则 占用 
Y [00] ~Y [27]; 将 部 件 22 中 的 开关 量 输 出 信号 设置 为 “输出 模块 1”， 共 2 组 ， 
则 占用 Y [28] ~Y [29]; 将 部 件 20 中 的 开关 量 输出 信号 设置 为 “输出 模块 2”， 
共 8 组 ， 则 占用 Y [30] ~Y [37]; 输出 开关 量 总 组 数 即 为 28 组 +2 组 +8 组 = 
38 组 。 

在 “PMC 系统 参数 ”选项 中 所 涉及 的 部 件 号 与 “硬件 配置 参数 ”选项 中 的 部 
件 号 是 一 致 的 。 

输入 /输出 开关 量 每 8 位 一 组 ， 占 用 一 个 字 节 。 例 如 HNC-21TF 数控 装置 XS10 
接口 的 10~I7 开关 量 输入 信和 号 占用 X [00] 组 ，10 对 应 于 X [00] 的 第 0 位 、I1 
对 应 于 X [00] 的 第 1 位 ……。PMC 系统 参数 中 关于 输入 /输出 开关 量 的 设置 如 
图 22 所 示 。 


华中 数控 We rl 运行 正常 。 10:04:12 [ 运行 程序 索引 | 
| | 












































运行 正常 。 16:05:03 














一 -一 一 | (XS20, | 
家 2 和 和 | 


















































名 输入 || 卡 盘 || 置 出 改名 i 2 返回 
二 权限 || 位 置 | | 三 值 || 前 值 
F3 F4 Fs F6 人 











图 22 PMC 系统 参数 中 关于 输入 /输出 开关 量 的 设置 
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2.2.3 华中 数控 系统 IO 开关 量 逻 辑 关系 


在 系统 程序 、PLC 程序 中 ， 机 床 输入 的 开关 量 信号 定义 为 X ( 即 各 接口 中 的 I 
言 号 ) ， 输 出 到 机 床 的 开关 量 信 号 定义 为 Y( 即 各 接口 中 的 0 信号 ) 。 

将 各 个 接口 (HNC-21TF 本 地 、 远 程 WO 端子 板 ) 中 的 IO (输入 /输出 ) 开 
关 量 定义 为 系统 程序 中 的 X、Y 变量 ， 需 要 通过 设置 参数 中 的 “硬件 配置 参数 ” 
选项 和 “PMC 系统 参数 ”选项 来 实现 。 






































为 方便 PLC 编程 ， 将 数控 装置 PLC 部 XxX 口 . Y [0]. 
分 的 所 有 输入 /输出 进行 了 统一 编码 ， 用 X es | be 
表示 输入 ，Y 表示 输出 ， 用 组 号 和 位 号 代 es i 
替 输入 /输出 序号 ， 每 组 8 位 ， 如 图 2-3 输入 Sh 
所 示 。 

组 号 、 位 号 与 输入 /输出 序号 的 关系 





加 图 2-3 ”PLC 地 址 表示 法 


号 除 8 取 余 数 。 如 : 输入 I0 对 应 于 X0. 0， 
19 对 应 于 X1. 1 ，1127 对 应 于 X15.7; 输出 00 对 应 于 Y0.0，030 对 应 于 Y3. 6。 
HNC-21 数控 装置 PLC 输入 /输出 点 的 地 址 分 配 分 别 见 表 2-9 和 表 2-10。 


表 2-9 ”PLC 输入 点 的 地 址 分 配 表 



























































模块 信号 PLC 地 址 
J0~I7 X0.0 ~ X0.7 
HNC-21 XS10 插座 或 对 应 
l 18 ~115 X1.0 ~X1.7 
HIO-1101 转 接 板 

116 ~119 X2.0 ~ X2.3 

120 ~ D3 X2.4 ~ X2.7 

HNC-21 XS11 插座 或 对 应 P4~B1l X3.0 ~X3.7 

HIO-1101 转 接 板 B2 ~ I39 X4.0 ~ X4.7 

X5 保留 
148 ~ 155 X6.0 ~ X6.7 
156 ~ 163 X7.0 ~ X7.7 
第 一 块 32 位 远程 输入 板 HIO-5105 

164 ~ JI71 X8.0 ~ X8.7 

172 ~ I79 X9.0 ~ X9.7 
180 ~ 187 X10.0 ~ X10.7 
188 ~ 195 X11.0 ~ X11.7 

第 二 块 32 位 远程 输入 板 HIO-5105 

196 ~ 1103 X12.0 ~ X12.7 
1104 ~1111 X13.0 ~ X13.7 
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( 5 
模块 信号 PLC 地 址 
1112 ~1119 X14.0 ~ X6.7 
1120 ~ 1127 X15.0 ~ X7.7 
第 三 块 32 位 远程 输入 板 HIO-5105 
1128 ~ 1135 X16.0 ~ X8.7 
1136 ~ 1143 X17.0 ~ X9.7 
1144 ~1151 X18.0 ~ X6.7 
1152 ~ I159 X19.0 ~ X7.7 
第 四 块 32 位 远程 输入 板 HIO-5105 1160 ~1167 X20.0 ~ X8.7 
1168 ~ I175 X21.0 ~ X9.7 
X22 ~ X29 保留 
KO ~ K7 X30.0 ~ X30.7 
K8 ~ K15 X31.0 ~ X31.7 
K16 ~ K23 X32.0 ~ X32.7 
K24 ~ K31 X33.0 ~ X33.7 
MCP 机 床 控制 面板 
K32 ~ K39 X34.0 ~ X34.7 
K40 ~ K47 X35.0 ~ X35.7 
K48 ~ K55 X36.0 ~ X36.7 
K56 ~ K63 X37.0 ~ X37.7 
K64 ~ K71 X38.0 ~ X38.7 
K72 ~ K79 X39. 0 ~ X39.7 
K80 ~ K87 X40.0 ~ X40.7 
K88 ~ K95 X41.0 ~ X41.7 
NC 键盘 
K96 ~ K103 X42. 0 ~ X42. 7 
K104 ~ K111 X43.0 ~ X43.7 
K112 ~ K119 X44.0 ~ X44.7 
K120 ~ K127 X45.0 ~ X45.7 
表 2-10 PLC 输出 点 的 地 址 分 配 表 
模块 信号 PLC 地 址 
HNC-21 XS20 插座 或 对 应 和 A 
HIO-1201 转 接 板 08 ~ O15 Y1.0~Y1.7 
HNC-21 XS21 插座 或 对 应 oe 0 了 
HIO-1201 转 接 板 024 ~ 031 Y3.0 2Y3.7 
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( 续 
模块 信号 PLC 地 址 
032 ~ 039 Y4.0 ~ Y4.7 
第 一 块 32 位 远程 输入 板 040 ~ 047 Y5.0 ~Y5.7 
HIO-5105 048 ~ 055 Y6.0 ~Y6.7 
056 ~ 063 Y7.0 ~Y7.7 
064 ~ 071 Y8.0 ~Y8.7 
第 二 块 32 位 远程 输入 板 072 ~ 079 Y9.0 ~Y9.7 
HIO-5105 080 ~ 087 Y10.0 ~ Y10.7 
088 ~ 095 Y11.0 ~Y11.7 
096 ~ 0103 Y12.0 ~ Y12.7 
第 三 块 32 位 远程 输入 板 0104 ~ O111 Y13.0 ~ Y13.7 
HIO-5105 0112 ~ 0119 Y14.0 ~ Y14.7 
0120 ~ 0127 Y15.0 ~ Y15.7 
0128 ~ 0135 Y16.0 ~Y16.7 
0136 ~ 0143 Y17.0 ~Y17.7 
第 四 块 32 位 远程 输入 板 
二 6 0144 ~ O151 Y18.0 ~ Y18.7 
0152 ~ O159 Y19.0 ~ Y19.7 
Y20 ~ Y27 保留 
主轴 接口 主轴 速度 输出 Aoutl ，Aout2 Y28 ~ Y29 
HO ~ H7 Y30.0 ~ Y30.7 
H8 ~ H15 Y31.0 ~ Y31.7 
H16 ~ H23 Y32.0 ~ Y32.7 
H24 ~ H31 Y33.0 ~ Y33.7 
MCP 机 床 控制 面板 指示 灯 
H32 ~ H39 Y34.0 ~ Y34.7 
H40 ~ H47 Y35.0 ~ Y35.7 
H48 ~ H55 Y36.0 ~ Y36.7 
H56 ~ H63 Y37.0 ~ Y37.7 
IO 开关 量 与 X/Y 的 对 应 关系 见 表 2-11。 
表 2-11 IO 开关 量 与 X/Y 的 对 应 关系 
类 别 信号 名 X/Y 地 址 部 件 号 模块 号 说 明 
10 ~ 139 X[00] ~X[04] XS10 、XS11 输入 开关 量 
输入 开 | 140~147 X[05] ee 保留 
关 量 地 | 148 ~1175 X[06] ~X[21 ] 保留 
址 定义 | 1H76~D39 | X[22] ~X[29] 保留 
[L240 ~ B67 X[30] ~X[45] 20 输入 模块 1 面板 按钮 输入 开关 量 
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( 续 ) 
类 别 信号 名 X/Y 地 址 部 件 号 模块 号 说 明 
00 ~ 031 Y[00] ~Y[03] XS20 、XS21 输出 开关 量 
输出 开 | 032 ~ 0159 | Y[04] ~Y[19] 21 输出 模块 0 保留 
关 量 地 | 0160 ~ 0223 | Y[20] ~Y[27] 保留 
址 定义 | 0224 ~0239 | Y[28] ~Y[29] 22 | 输出 模块 1 | ”主轴 模拟 电压 指令 数字 输出 量 
0240 ~0303 | Y[30] ~Y[37] 20 输出 模块 2 面板 按钮 指示 灯 输 出 开关 量 

















HNC-21TF 数控 装置 的 输入 /输出 开关 量 占用 硬件 配置 参数 中 的 三 个 部 件 (一 





般 设 为 部 件 20、 部 件 21、 部 件 22) ， 如 图 2-4 所 示 。 


例如 ， 主 轴 模 拟 电 压 指 令 输 出 的 过 程 为 : PLC 程序 通过 计算 给 出 数字 量 ， 再 























数字 量 通过 转换 用 的 硬件 电路 转化 为 模拟 电压 。PLC 程序 处 理 的 是 数字 量 ， 共 16 
位 ， 占 用 两 个 字 节 ， 即 两 组 输出 信号 。 因 此 ， 主 轴 模 拟 电 压 指 令 也 作为 开关 量 输 





出 信号 处 理 。 






轩 RE 这 由 狐 控 | 加 工 方式 手动 运行 正常 


Ev 





10:02 :49 














党 
i 图 
| 中 四 让 


外 部 接口 【YXS10、 
XS11、XS20、XS217) 























和 远程 IT/ 端子 板 的 
i 输入 /输出 开关 量 
主轴 模拟 电压 指令 
和 对 应 的 数字 量 输出 
EL 配置 [0] 为 4， 配 
卫生 置 [1] 为 0 
a| 0 

















































2.3 华中 数控 系统 参数 调试 
2.3.1 华中 数控 系统 参数 调试 方法 


1. 常用 名 词 和 按键 说 明 


过 数 : 轩 i 本 i 
参数 | | 修改 || 输入 | | 卡 肯 || 置 出 | | 恢复 | | 备份 | | 装 入 
索引 | | 口令 || 权限 || 位 置 || 三 慎 || 前 值 | | 参数 | | 参数 
F1 Fz F3 F4 F5 F6 F? F8 


图 2-4 硬件 配置 参数 中 关于 输入 /输出 开关 量 的 设置 





















(1) 部 件 HNC-21 数控 装置 中 的 各 种 控制 接口 或 功能 单 





yi 
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(2) 权限 HNC-21 数控 装置 中 ， 设 置 了 三 种 级 别 的 权限 ， 即 : 数控 厂家 、 机 
床 厂家 、 用 户 , 不 同 级 别 的 权限 ， 可 以 修改 的 参数 是 不 同 的 。 数 控 厂 家 权限 级 别 
最 高 ， 机 床 厂家 权限 其 次 ， 用 户 权 限 的 级 别 最 低 。 

(3) 主 菜单 与 子 菜单 ”在 某 一 个 菜单 中 ， 用 Enter 键 选中 某 项 后 ， 出 现 男 一 个 
菜单 ， 则 前 者 称 主 菜单 ， 后 者 称 子 菜单 。 菜 单 可 以 分 为 两 种 : 弹出 式 菜单 和 图 形 
按键 式 菜单 ， 如 图 2-5 所 示 。 







子 菜单 (弹出 式 ) 
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窗 码 正人 硝 。 




















































































































































































































图 2-5 

(4) 参数 树 ”各 级 参数 组 成 参 系统 参数 i 
数 树 ， 如 图 2-6 所 示 。 = 通道 | 

(5) 窗口 ”显示 和 修改 参数 值 通道 2 
的 区 域 。 华 中 数控 参数 的 修改 可 以 通道 3 
在 数控 系统 窗口 内 完成 ， 如 图 2-7a 站 
所 示 ， 也 可 以 通过 DOS 指令 进入 ， 全 四 2 
另外 也 可 以 在 图 2-7a 界面 前 提 下 ， | 参数 索引 轴 3 
在 键盘 同时 按 下 “ALT +X”， 然 后 轴 0 
在 出 现 的 图 2-7b 窗口 中 输出 如 图 中 轴 补 偿 参 数 i 
所 示 的 DOS 命令 “editpara”， 按 回 宣 件 可 如 参政 十 3 
车 键 ， 即 可 进入 如 图 2-7c 所 示 的 单 
独 的 一 个 “editpara. exe” 参数 修改 PMC 系 统 参数 
程序 中 进行 参数 修改 。 PMC 用 户 参 数 

2. 参数 查看 与 设置 操作 (FT3 一 Fl ) 

在 图 27 所 示 的 主 操作 界面 下 ， 
按 F3 键 进入 参数 功能 子 菜单 ， 命 令 DNC 参 数 











行 与 菜单 条 的 显示 如 图 2-8 所 示 。 图 2-6 数控 装置 的 参数 树 
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opuright (C) Wuhan Huazhong Numerical Control System Co. Ltd . 


CBIOS Version 5.30, 
opyright (C) Hua Zhong CNC system Co. Ltd., All Rights Reserved. 


—-NCBIOS unloaded 
PE:\>editpara_ 


22:44.27 














恢复 退出 
前 值 
FS F6 








图 2-7 主 操作 界面 
a) 从 数控 系统 修改 参数 窗口 b) 修改 参数 软件 进入 窗口 e) 独立 的 参数 修改 程序 
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窗口 
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图 2-8 参数 功能 子 菜单 


(1) 输入 权限 口令 (Ff3 一 下 ) 数控 装置 的 运行 ,严格 依赖 于 系统 参数 的 设 
置 ， 因 此 ， 对 参数 修改 的 权限 分 三 级 予以 规定 : 

数控 厂家 : 最 高 级 权限 ， 能 修改 所 有 参数 ; 

机 床 厂 家 : 中 间 级 权限 ， 能 修改 机 床 调试 时 ， 需 设置 的 参数 ; 

用 户 厂 家 : 最 低级 权限 ， 仅 能 修改 用 户 使 用 时 ， 需 改变 的 参数 。 

数控 机 床 在 最 终 用户 处 安装 调试 后 ， 一 般 不 需 修 改 参 数 。 在 特殊 的 情况 下 ， 
如 需要 修改 参数 ， 首 先 应 输入 参数 修改 的 权限 口令 ， 具 体操 作 步 骤 如 下 : 

1) 在 参数 功能 子 菜单 (图 2-8) 下 按 F3 键 ， 系 统 会 弹出 权限 级 别 选 择 窗口 。 

2) 用 1 、+j 键 选择 权限 ， 按 Enter 键 确认 ， 系 统 将 弹出 输入 口令 对 话 框 。 

3) 在 口令 对 话 框 中 输入 相应 的 权限 口令 ， 按 Enter 键 确认 。 

4) 若 所 输入 的 权限 口令 正确 ， 则 可 进行 此 权限 级 别 的 参数 修改 ， 和 否则 ， 系 统 
会 提示 权限 口令 输入 错 。 

(2) 参数 查看 与 设置 的 具体 操作 步骤 

1) 在 参数 功能 子 菜单 下 ， 按 Fl 键 ， 系 统 将 弹出 图 2-9 所 示 的 参数 索引 子 
单 。 


漂 

















按 [E 引 键 输入 口令 


国 贺 因 国 


图 2-9 参数 索引 子 菜单 




































































2) 用 1 、+ 键 选择 要 查看 或 设置 的 选项 ， 按 Enter 键 进 入 下 一 级 菜单 或 窗口 。 

3) 如 果 所 选 的 选项 有 下 一 级 菜单 ， 例 如 : 坐标 轴 参 数 ， 系 统 会 弹出 该 坐标 轴 
参数 选项 的 下 一 级 菜单 ， 如 图 2-10 所 示 的 坐标 轴 人 参数 菜单 。 

4) 用 同样 的 方法 选择 、 确 定 选项 ， 直 到 所 选 的 选项 没有 更 下 一 级 的 菜单 ， 此 
时 ， 图 形 显示 窗口 将 显示 所 选 参数 块 的 参数 名 及 参数 值 ， 例 如 在 坐标 轴 参 数 菜单 
中 选择 轴 0 则 显示 如 图 2-12 右上 所 示 的 坐标 轴 参 数 一 轴 0 窗口 。 

用 1 、+、 和 二 、 一 、Pgup 、Pgdn 等 键 移动 蓝 色 光标 条 ， 到 达 所 要 查看 或 设置 
的 参数 处 。 
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F1 
用 人 
动 M 标 条 














座 标 轴 参 头 
轴 补 慨 导 考 霓 ”上 纪 
宣 件 配置 孝 数 5 
PYC 用 户 参 族 本 
外 部 报 葡 信息 。 F8 
机 床 参 沾 F3 
大 数 输入 
索引 权限 
Fi F3 
图 2-10 ”坐标 轴 参 数 菜单 图 2-11 系统 提示 : 修改 参数 前 请 输入 修改 权限 





5) 如 果 在 此 之 前 ， 用 户 没 有 进入 输入 权限 F3 菜单 ， 或 者 输入 的 权限 级 别 比 
待 修改 的 参数 所 需 的 权限 低 ， 则 只 能 查看 该 参数 。 知 按 Enter 键 试 图 修改 该 参数 ， 
系统 将 弹出 如 图 2-11 所 示 的 提示 对 话 框 ， 如 果 需 要 修改 参数 ， 可 以 输入 通用 密码 
“HIG”， 然 后 按照 图 2-12 所 示 进 行 参数 修改 。 


用 [|, 届 移动 



































硬件 配置 天数 


PHC 用 户 参 数 
外 部 报警 信息 
机 床 参 数 

Ss 

















图 2-12 ”坐标 轴 参 数 一 轴 0 窗口 








6) 如 果 完 成 了 权限 设置 ， 输入 了 修改 此 项 参数 所 需 的 权限 口令 ， 则 若 用 户 按 
Enter 键 ， 则 进入 参数 设置 状态 〈 在 参数 值 处 出 现 闪烁 的 光标 ， 如 图 2-13 所 示 )。 
在 输入 完 参 数值 后 ， 按 Enter 键 确 认 (或 按 Esc 键 取消 ) 刚才 的 输入 或 修改 ， 此 时 
光标 消失 。 
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用 [ 包 届 网 


8000000 动 光 标 条 


-8000000 


ia 


0 
是 


















































图 2-13 ”修改 参数 


7) 继续 用 1 、+、 和 二 、 一 、Pgup 、Pgdn 等 键 在 本 窗口 内 移动 蓝 色 光标 条 ， 到 
达 需 要 查看 或 设置 的 其 他 参数 处 ， 重 复 步 又 6) ， 直 至 完成 窗口 中 各 项 参数 的 查看 
和 修改 。 

8) 按 Esc 或 Fl 键 ， 退 出 本 窗口 。 如 果 本 窗口 中 有 参数 被 修改 ， 系 统 将 提示 是 
否 保存 所 修改 的 值 ， 如 图 2-14 所 示 ， 按 Y 键 存盘 ， 按 N 键 不 存盘 ; 然后 ， 系 统 提 
示 是 否 将 修改 值 作为 缺 省 值 保存 ， 如 图 2-15 所 示 ， 按 Y 键 确认 , 按 N 键 取消 。 















































pa 

















| 是 否 保 存 所 修改 的 值 YN?CY) 3 册 | 是 吾 当 襄 省 值 保存 Y“N?(Y) 
参数 | | 修改 | | 输入 参数 | | 修改 | | 输入 
索引 | | 口令 || 权限 索引 | | 口令 || 权限 
F1 Fe F3 了 1 Fz F3 
图 2-14 系统 提示 : 是 否 保存 所 修改 的 值 ”图 2-15 系统 提示 : 是 否 当 缺 省 (默认 ) 值 保存 





9) 系统 回 到 参数 索引 菜单 ， 如 图 2-9 所 示 。 可 以 继续 进入 其 他 的 菜单 或 窗口 ， 
查看 或 修改 其 他 参数 ， 若 连续 按 Esc 键 ， 将 最 终 退 回 到 参数 功能 子 菜 单 ， 如 图 2-16 
所 示 。 如 果 有 参数 已 被 修改 ， 则 需要 重新 启动 系统 ， 以 便 使 新 参数 生效 。 此 时 ， 
系统 将 出 现 如 图 2-15 所 示 的 提示 。 
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& 赴 芯 刻 生 加 ,请 关闭 电 得 重新 后 动 条 统 


2 修改 | | 输入 
索引 | | 口令 || 权限 
F1 Fz F3 






华中 数控 系统 与 主轴 相关 的 参数 主要 是 对 主轴 控制 接口 (XS9) 中 包含 两 个 部 
件 : 主轴 速度 控制 输出 (模拟 电压 ) 和 主轴 编码 器 输入 的 定义 。 需 要 在 硬件 配置 
参数 、PMC 系统 参数 和 通道 参数 中 设 定 。 
通常 在 硬件 配置 参数 中 部 件 22 被 标志 为 主轴 模拟 电压 输出 〈 标 志 为 153， 配置 
[0] 为 4) ， 并 在 PMC 系统 参数 中 引用 , 如 图 2-17 所 示 。 














图 2-16 系统 提示 : 要 参数 立刻 生效 ， 请 关闭 电源 重新 启动 系统 








2.3.2 华中 数控 系统 主轴 相关 参数 调试 





























11:14:16 


部 件 22 的 标识 设 定 为 
15， 配 置 0 设 定 为 4， 表 
示 该 部 件 为 XS9 接 口内 
主轴 模拟 速度 指令 部 件 














置 出 恢复 




















图 2-17 硬件 配置 设置 参数 




















百 


与 主轴 控制 相关 的 输入 /输出 开关 量 与 数控 装置 其 他 部 分 的 输入 /输出 开关 量 
的 参数 统一 设置 ， 不 需要 单独 设置 参数 。 相 关 的 输入 /输出 开关 量 的 功能 需要 PLC 
程序 的 支持 才能 实现 ， 请 参见 本 教材 第 6 章 中 关于 PLC 操作 部 分 的 内 容 。 

主轴 速度 控制 信号 对 应 的 数字 量 占 用 PLC 开关 量 输出 〈Y) 中 两 个 字 节 共 16 
位 ， 如 图 2-17 中 所 示 ,， 将 占用 Y [28] 和 Y [29]。 在 用 户 PLC 程序 中 对 该 端口 设 
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定 的 两 个 字 节 输出 开关 量 (数字 量 ) ， 将 转换 为 模拟 电压 指令 由 接口 XS9 的 6、7、 
8、14 、15 脚 输出 (其 中 7、8、15 脚 为 信号 地 ) 。 输 出 控制 量 (数字 量 ) 与 模拟 
电压 的 对 应 关系 如 表 2-12 所 示 。 

表 2-12 输出 控制 量 与 模拟 电压 的 对 应 关系 


数字 量 
模拟 量 0x0000 ~ Ox7FFF Ox8000 ~ OxFFFF 








二 





6 脚 0~ +10V 0~ -10V 











14 脚 0 ~ +10V 


2.3.3 华中 数控 系统 电子 齿轮 比 计 算 与 调整 


现代 数控 装置 和 驱动 装置 一 般 都 设计 了 内 部 电子 齿轮 及 步 进 驱 动 装置 的 细 分 
功能 ， 可 以 方便 地 改变 外 部 指令 和 所 发 位 置 指令 的 关系 ， 从 而 代替 传动 系统 的 作 
用 ， 使 用 起 来 非常 方便 。 可 以 通过 调节 内 部 电子 齿轮 比 来 改变 外 部 脉冲 当量 来 ， 
即 改变 每 个 位 置 单位 (脉冲 信号 ) 所 对 应 的 实际 坐标 轴 移 动 的 距离 或 旋转 的 角度 。 

华中 数控 系统 世纪 星系 列 数控 装置 的 控制 软件 ， 具 有 两 级 电子 齿轮 ， 第 一 级 
电子 齿轮 调整 零件 程序 指令 与 机 床 实际 移动 距离 的 匹配 关系 ， 称 为 外 部 电子 齿轮 ; 
第 二 级 电子 齿轮 调整 位 置 指令 和 位 置 反 馈 的 匹配 关系 ， 称 为 反馈 电子 齿轮 。 

移动 轴 外 部 脉冲 当量 分 子 的 单位 为 微米 (pm) : 旋转 轴 外 部 脉冲 当量 分 子 的 
单位 为 0.001 度 (°*)。 外 部 脉冲 当量 分 母 无 单位 。 通 过 设置 外 部 脉冲 当量 分 子 和 
外 部 脉冲 当量 分 母 ， 可 实现 改变 电子 齿轮 比 的 目的 。 也 可 通过 改变 电子 齿轮 比 的 
符号 ， 达 到 改变 电动 机 旋转 方向 的 目的 。 

1. 外 部 电子 齿轮 

世纪 星系 列 数 控 装 置 的 外 部 电子 齿轮 由 外 部 脉冲 当量 (分子) /外 部 脉冲 当量 
(分 母 ) 两 个 参数 组 成 ， 在 轴 参 数 中 设置 ,设置 的 范围 是 -32767 ~ +32767， 软 件 
系统 的 内 部 脉冲 当量 为 0. 001mm， 为 了 提高 控制 精度 系统 对 内 部 脉冲 当量 有 固定 
的 细 分 系数 X1， 如 表 2-13 所 示 。 


表 2-13 ”内 部 脉冲 当量 细 分 系数 XI 
































灶神 妆 和 HNC-21/ HNC-22 ee 
伺服 驱动 步 进 驱动 HNC-19i 
Xl 1 16 4 











外 部 电子 齿轮 的 计算 公式 为 
步 进 电动 机 : 
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外 部 脉冲 当量 (jm) _ 工 
外 部 脉 证 当量 “NX1X2] 





伺服 电动 机 : 
外 部 脉冲 当量 (km) _ LB (22) 
外 部 脉冲 当量 MX1X2J 
对 于 步 进 电动 机 和 伺服 电动 机 电子 齿轮 比 的 计算 方法 ， 如 式 (2-1) 和 式 (2-2) 

所 示 : 

式 中 /一 一 电动 机 转 一 圈 ， 机 床 移动 的 实际 距离 所 对 应 的 内 部 脉冲 当量 (对 于 世 
纪 星系 列 的 数控 系统 ， 在 进行 齿轮 比 计算 的 时 候 内 部 脉冲 当量 为 
0.001mm ) ; 

N 一 一 电动 机 每 转 一 轿 ， 所 需要 的 脉冲 数 ; 

X1 一 一 系统 对 内 部 脉冲 当量 的 细 分 数 ; 

X2 一 一 对 步 进 电动 机 来 说 是 指 伺服 本 身 的 细 分 数 ; 对 伺服 电动 机 来 说 是 指 何 
服 驱 动 器 的 倍 频数 或 伺服 驱动 器 的 内 部 电子 齿轮 比 ; 

/一 一 机 床 进 给 轴 的 机 械 齿 轮 比 ; 

及 一 一 伺服 电动 机 码 盘 的 每 转 脉冲 数 ， 即 电动 机 的 码 盘 线 数 ; 

8 一 一 数控 系统 对 伺服 电动 机 的 码 盘 反馈 的 倍 频数 ， (对 于 世纪 星系 列 的 数 
控 系 统 ， 电 动机 的 码 盘 反馈 的 倍 频 数 为 4) 。 

以 数控 综合 实 训 台 的 了 X 轴 的 电子 齿轮 比 为 例 计算 方法 如 下 : 

对 于 钰 轴 为 步 进 电 动机 : 

电动 机 的 步 距 角 为 1. 8° ， 则 电动 机 的 每 转 脉 冲 数 为 N=360°/1. 8° = 200; 

电动 机 与 丝 杠 为 直 联 方式 则 J =1: 

丝 杠 的 导 程 为 Smm, L=5000pm 

系统 对 内 部 脉冲 当量 的 细 分 数 XI = 16 ; 

假设 步 进 驱动 器 本 身 的 细 分 数 为 X2 = 8; 

















那么 
外 部 脉冲 当量 (hm) 工 - 5000 _ 25 (2.3) 
外 部 脉冲 当量 “NX1X2J] 200 x16x8x1l 128 


数控 综合 实 训 台 碟 轴 的 电子 齿轮 比 为 25/128， 把 轴 参 数 中 的 外 部 脉冲 当量 改 为 
25， 外 部 脉冲 当量 分 母 改 为 128， 整 个 X 轴 的 电子 齿轮 比 的 计算 并 设置 的 过 程 完成 。 

自己 可 以 根据 以 上 计算 的 过 程 计算 出 实 训 台 Z 轴 的 电子 齿轮 比 ， 并 进行 正确 
的 设置 ， 此 外 也 可 以 将 电子 齿轮 比 设 为 1: 1 运行 机 床 ， 使 用 量具 进行 距离 测量 ， 
将 指令 值 和 实际 值 比较 后 输入 齿轮 比 参 数 。 

2. 反馈 电子 齿轮 

世纪 星系 列 数控 装置 的 反馈 电子 齿轮 由 反馈 电子 齿轮 (分子) /反馈 电子 齿轮 
(分 母 ) 两 个 参数 组 成 ， 在 伺服 参数 中 设置 ,设置 的 范围 是 -32767 ~ +32767。 反 
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》 是 来 自体 服 驱动 装置 ， 和 机 床 传动 机 构 无 关 ， 由 于 步 进 电动 机 没有 反馈 ， 
这 两 个 参数 无 效 。 
反馈 电子 齿轮 的 计算 公式 为 


























反馈 电子 项 轮 _ 电机 转 一 圈 系 统 所 发 脉冲 数 _ WX1X2 (2.4) 
反馈 电子 齿轮 电机 转 一 圈 反 馈 脉 冲 数 MB 
式 中 一 一 电动 机 转 一 圈 所 需 脉 冲 数 ，; 
加 一 一 伺服 电动 机 的 码 盘 线 数 ，; 
X1 、X2 旨 伺 服 驱动 需 的 倍 频数 或 伺服 驱动 器 的 内 部 电子 齿轮 比 ; 
B 一 一 数控 系统 对 伺服 电动 机 的 码 盘 反馈 的 倍 频数 。 
对 伺服 电动 机 来 说 ， 歼 = 戏 ， 所 以 : 
反馈 电子 齿轮 _ X1X2 25) 





反馈 电子 齿轮 ” B 

例如 : 华中 数控 生产 的 HSV-16D， 和 HSV-20D 系列 伺服 驱动 器 ， 标 配 电动 机 

的 编码 器 为 2500 线 ， 驱 动 器 内 部 进行 了 4 倍 频 处 理 ， 计 算 系 统 的 反馈 电子 齿轮 比 : 

若 采 用 HNC-21722 系列 世纪 星 ， 对 伺服 的 反馈 信号 有 4 倍 频 ， 因 此 反馈 电子 
齿轮 比 为 














反馈 电子 齿轮 _ 4 _ 1 
反馈 电子 斋 轮 “4 “1 
车 采用 HNC-18i/19i 系列 世纪 星 ， 对 伺服 的 反馈 信号 没有 信 频 ， 则 反馈 电子 此 
轮 比 为 








(2-6) 











反馈 电子 齿轮 _ 4 
反馈 电子 齿轮 1 
利用 上 述 的 计算 方法 : 计算 出 综合 实 训 台 的 Z 轴 的 反馈 电子 齿轮 比 ， 已 知 伺 
服 驱 动 咒 内 部 的 电子 齿轮 比 为 4/1。 


2.3.4 华中 数控 系统 硬件 配置 参数 调试 


硬件 配置 参数 可 以 看 作 是 系统 内 部 所 有 硬件 设备 的 清单 ， 共 可 配置 32 个 部 件 
(部 件 0 ~ 部 件 31) 。 对 系统 中 相应 的 硬件 进行 设置 ， 包 括 每 个 硬件 的 功能 、 控 制 
方式 以 及 每 个 硬件 模块 所 对 应 的 接口 。 主 要 包括 每 个 进 给 轴 的 硬件 配置 参数 、 输 
入 /输出 模块 硬件 配置 参数 以 及 主轴 、 手 播 等 其 他 部 件 的 硬件 配置 参数 ， 典 型 参 
数 有 : 

(1) 部 件 型 号 ”指定 接口 板 卡 的 型 号 ， 不同 的 数控 装置 ， 所 规定 的 接口 板 卡 
的 型 号 也 不 同 ， 在 HNC-21 数控 装置 中 ， 板 卡 型 号 为 5301。 

(2) 标志 值 : 0、13、15、31、32、41、42、45、46、49。 标 志 外 部 设备 的 
型 号 。 通 过 更 改 参 数值 ， 对 外 部 设备 的 型 号 进行 设 定 ， 如 步 进 电动 机 的 标志 应 该 
设置 为 46, 伺服 驱动 的 标志 设置 为 45 等 。 

(3) 地 址 ”指定 外 部 设备 占用 的 地 址 ， 在 数控 装置 中 ， 有 可 能 采用 多 块 板 卡 ， 





(2-7) 
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不 同 的 板 卡 ， 应 该 具有 一 个 相应 的 地 址 ， 外 部 设备 占用 的 地 址 设置 不 同 ， 所 对 应 
的 内 部 板 卡 也 不 同 。 如 果 装 置 中 只 有 一 个 NC 板 卡 ， 如 HNC-21 数控 装置 ， 其 地 址 
应 设 为 0。 
(4) 配置 [0] ” 值 ; 0 ~255 
区 别 HNC-21 数控 装置 中 相同 类 型 的 接口 ， 调 整 所 接 外 部 设备 的 功能 。 相 同 的 
控制 接口 ， 具 有 的 控制 形式 、 控 制 功能 也 相同 , 但 是 在 使 用 的 过 程 中 ， 有 可 能 只 
使 用 了 其 中 的 部 分 功能 ， 或 采用 不 同 的 控制 形式 ， 或 对 应 的 硬件 接口 不 同 ， 这 种 
情况 下 可 以 通过 更 改 配 置 0 或 配置 1 的 值 来 进行 区 分 。 
对 于 不 同 功能 的 硬件 ， 配 置 0 的 设置 也 有 所 不 同 ， 其 参数 大 小 为 一 个 字 节 ， 一 
个 字 节 用 二 进 制 表示 ， 共 有 八 位 ， 每 一 位 的 含义 有 所 不 同 。 下 面 将 常用 部 件 的 配 
置 0 参数 含义 进行 说 明 ; D0 ~ D7 表示 每 个 字 节 的 位 
步 进 驱动 : D0 ~ D3: 轴 号 ，0000 ~ 1111 
D4、D5: 00 (默认 ) 单 脉 冲 输出 01 一 一 单 脉 冲 输出 
10 一 一 双 脉 冲 输出 11 一 一 AB 相 输 出 
脉冲 接口 伺服 : D0 ~ D3: 轴 号 ，0000 ~1111 
D4、D5: 00 一 一 (默认) 单 脉冲 输出 01 一 一 单 脉冲 输出 




















10 一 一 双 脉 冲 输出 11 一 一 AB 相 输 出 
D6、D7: 00 一 一 (默认) AB 相反 馈 “01 一 一 单 脉冲 反馈 
10 一 一 双 脉 冲 反 馈 11 一 一 AB 相反 馈 








模拟 伺服 接口 : D0 ~ D3 (二 进 制 ): 轴 号 ，0000 ~1111 
D6、D7: 00 一 一 (默认) AB 相反 馈 ” 01 一 一 单 脉 冲 反馈 
10 一 一 双 脉 冲 反 馈 11 一 一 AB 相反 馈 
关于 进 给 轴 硬 件 配置 参数 和 输入 输出 模块 的 硬件 配置 参数 说 明 如 表 2-14 和 
表 2-15 所 示 。 














表 2-14 ” 进 给 轴 的 硬件 配置 参数 








































































































部 件 号 部 件 说 明 伺服 类 型 标志 配置 [0] 
1) 部 件 0 ~3 为 XS40 0 
进 给 轴 的 部 件 号 
和 s 式 | 串 行 伺服 | XS41 
部 件 0 2) 各 轴 接 口 形式 49 
可 在 串口 、 步 进 、| 接 XS42 2 
脉冲 、 模 拟 四 种 形 
XS43 3 
式 中 选 
3) 配置 [0] 值 | 其 他 进 给 A+0 [ 单 脉 冲 输出 (默认 )] 
总 的 计算 驱动 接 步 进 
部 件 1 4 A+32 种 输出 
事件 4) 配置 [0] 值 | xs30 - 驱动 6 +32 ( 双 脉 冲 输出 ) 
中 A 为 所 设 轴 的 轴 号 XS33 A +48 (AB 相 输 出 ) 
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( 续 ) 
部 件 号 部 件 说 明 伺服 类 型 标志 配置 [0] 
1) 部 件 0 ~3 为 A+0 [ 单 脉冲 输出 、AB 相反 馈 (默认 )] 
进 给 轴 的 部 件 号 
A+64 冲 输出 、 冲 反 馈 
部 件 2 | 2) 各 轴 接 口 形式 脉冲 接 | 4 +64 〈 单 脉冲 输出 、 单 脉冲 反馈 ) 
可 在 串口 、 步 进 、| 其 他 进 给 | 口 伺服 A +160( 双 脉冲 输出 、 双 脉冲 反馈 ) 
脉冲 、 模 拟 四 种 形 | 驱动 接口 
A +48 (AB 相 输 出 、AB 馈 
妆 册 议 ee +48 (AB 相 输 相反 馈 ) 
3) 配置 [0] 值 XS33 A+0 (AB 相反 馈 [默认 ]) 
总 的 计算 模拟 接 > 
部 件 3 41 或 42| A+64 冲 反馈 
W3 | 4) 配置 [0] 什 伺服 | 入 到 a 
中 A 为 所 设 轴 的 轴 号 A +128 ( 双 脉 冲 反馈 ) 

















表 2-15 ” 进 给 轴 配 件 输入 输出 模块 的 硬件 配置 参数 




























































































部 件 叶 | 部 件 说 明 | 组 数 | 多 注 | 标志 | 配置 [0] 

Sd 16 输入 模块 1 部 件 he 0 
编程 键盘 与 机 床 操作 面板 输入 开关 量 8 输出 模块 2 部 件 

外 部 输入 开关 量 (XS10 、XS11 接口 ) 30 输入 模块 0 部 件 | 
外 部 输出 开关 量 (XS20 、XS21 接口 ) 28 输出 模块 0 部 件 

部 件 22 | ”主轴 模拟 电压 输出 接口 (XS9) 2 输出 模块 1 部 件 15 4 

部 件 23 主轴 编码 器 反馈 接口 (XS9) 32 4 

部 件 24 | “ 手 摇 脉 冲 发 生 器 接口 (XS8) 31 5 























2.4 华中 数控 系统 参数 备份 与 恢复 


2.4.1 系统 内 部 备份 与 恢复 


1. 参数 备份 

为 防止 参数 丢失 可 以 对 参数 进行 备份 , 在 如 图 2-8 所 示 的 参数 功能 子 菜单 中 按 
F7 键 弹出 如 图 2-18 所 示 的 参数 选择 对 话 框 。 

在 对 话 框 中 的 “文件 名 ” 栏 中 输入 存储 文件 的 文件 名 ， 按 Enter 键 完 成 参数 备 
份 操作 。 

2. 参数 恢复 

在 输入 了 权限 口令 后 ， 在 如 图 2-19 所 示 的 参数 恢复 子 菜单 中 按 F8 键 ， 弹 出 
如 图 2-20 所 示 的 选择 恢复 文件 对 话 框 。 

按 回 车 键 完成 参数 备份 操作 。 
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搜寻 (nD: EEE 二 二 。 | 详细 资料 
[.] [PARM] E.BAT NCB IV0S .CFG 
[..] [PROG] EBD_ FLC1.CONH NCBIOS .COH 
[BIN] coNMB250.DRY EBD PL™V1.CONM NETIO. DRY 
[DATA] DISP256C .EXE LHZ168 .TxT NP.BAT 
[0OBJ] DISPPARA .DAT N.BAT PCKBD .DRU 
文件 名 
5 区 取消 


图 2-18 ”参数 选择 对 话 框 (选择 恢复 文件 ) 











参数 ”| 修改 || 输入 || 串口 || 置 出 | | 恢复 | | 备份 | | 装 入 | | 显示 | | 返回 
索引 | 口令 || 权限 || 通信 || 三 值 | | 前 入 | | 参数 | | 参数 | | 方式 
F1 Fz2 F3 F4 FS F6 F? FB F9 || Fa 


图 2-19 参数 恢复 菜单 





搜寻 (DT 详细 资料 











[.] [PARN] E .BAT NCHIOS .CFG 

[..] [PROG] KBD_PLC1 .COM NCBIOS .COM 

[BIN] COMBZ250 .DRYU KBD PL*1.COM NETIO .DRU 

[LDATA] DISP2Z5BC .EXE LH2Z168.TXT NP.BAT 

[QBJ] DISPPARA .DAT N .BAT PCKHBD .DRY 
文件 名 “| 
文件 类 型 |.~ 


图 2-20 ”选择 恢复 文件 对 话 框 





2.4.2 串口 备份 与 恢复 


1. 串口 通信 的 特点 和 功能 

串口 通信 是 工控 机 最 常见 的 一 种 数据 交换 方式 ， 它 操作 起 来 简单 、 快 捷 。 串 
口 通信 可 用 来 实时 加 工 或 单纯 的 传输 数据 。 

2. 串口 通信 的 组 成 

串口 通信 主要 由 两 部 分 组 成 :发 送 端 和 接收 端 。 在 人 硬件 方面 ， 机 床 的 工控 机 
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部 分 往往 作为 通信 的 接收 端 ， 而 发 送 端 可 以 由 一 台 能 够 流畅 运行 的 Windows XP 以 
上 的 计算 机 承担 。 串 口 通信 主要 使 用 RS232 串口 线 进行 通信 ， 其 连接 方式 比较 简 
单 ， 如 图 2-21 所 示 。 

只 需要 将 脚 2 与 脚 3 对 调 ， 脚 4 与 脚 
6 对调， 脚 5 仍 与 脚 5 对 应 ， 脚 7 与 脚 8 
对 调 即 可 。 至 于 剩 下 的 脚 1 和 脚 9 可 以 悬 
空 不 接 。 

3. 串口 通信 的 参数 设置 

在 进行 串口 通信 之 前 ， 必 须 首 先 设 置 
好 通信 的 参数 。 尤 其 是 对 串口 传输 的 程序 
进行 实时 加 工时 ， 如 果 通 信 的 参数 设置 不 
对 ， 可 能 使 数控 程序 混乱 、 出 错 ， 甚 至 导 
致 被 加 工 模具 报废 ,或 机 床 、 刀 具 损 坏 的 
严重 事故 ， 因 此 ， 必 须 慎重 对 待 。 图 221 

串口 通信 的 参数 主要 包括 : 串口 号 、 
数据 位 长 度 、 停 止 位 、 奇 偶 校 验 位 和 传输 的 波 特 率 。 

(1) 串口 号 ”串口 的 顺序 号 ， 一 般 的 PC 机 都 备 有 两 个 串口 COML 和 COM2 ， 
串口 号 的 设 定 取决 于 您 串口 线 所 接 的 端口 号 ， 默 认 值 为 1。 

(2) 数据 位 长 度 ”表示 在 十 六 位 二 进 制 信号 中 ， 数据 位 所 占 的 长 度 。 该 值 只 
有 取 5、6、7、8 之 一 ,方才 有 效 ， 默 认 值 为 8。 

(3) 停止 位 表示 在 十 六 位 二 进 制 信和 号 中 ,停止 位 所 占 的 长 度 ， 只 能 取 1 或 
2， 默 认 值 为 1。 

(4) 奇偶 校 验 位 ”是否 进 行 校 验 及 校 验 时 采取 的 方式 。0 表示 不 进行 校 验 ; 
表示 奇 校 验 ; 2 表示 偶 校 验 ， 默 认 值 为 0。 

(5) 传输 的 波 特 率 ”传输 数据 时 采用 的 传输 速度 。 共 有 十 四 个 可 取 的 数值 。 
从 小 到 大 依次 为 : 300B/s、600B/s、1200B/s、1800B/s、2400B/s、3600B/s、 
4800B/s、 7200B/s、 9600B/s、 14400B/s、 19200B/s、 38400B/s、 57600B/s、 
115200B/s， 软 认 值 为 38400B/s。 

在 以 上 几 个 参数 中 ， 对 于 串口 号 ， 如 前 所 述 ， 应 该 根据 实际 所 连接 的 串口 号 
来 定 。 而 对 于 传输 的 波 特 率 ， 由 于 它 代 表 的 是 传输 的 速度 ， 所 以 往往 尽量 取 较 大 
的 值 来 满足 加 工 的 需要 ， 当 设置 的 波 特 率 无 法 建立 通信 时 ， 可 以 试用 较 小 的 值 。 
对 于 剩 下 的 三 个 参数 ， 并 不 需要 进行 修改 ， 只 需 取 默 认 值 即 可 。 

4. 设置 接收 端的 参数 

由 于 接收 端 采 用 的 是 数控 加 工程 序 ， 所 以 对 于 如 何 设置 数控 加 工 参 数 。 其 方 
法 同样 适用 于 串口 通信 的 参数 设置 。 下 面 以 铣床 加 工 软 件 为 例 进 行 介绍 

1) 首先 ， 进 入 数控 加 工 主 界面 ， 如 图 2-22 所 示 。 











串口 线 连接 方式 







































































第 2 章 华中 数控 系统 参数 调试 71 





加工 方式 ;上 自动 运行 正常 29:17:07 


| 
Wu 0.00° lilaial zo.000 | 









































图 2-22 ”数控 加 工 主 界面 











2) 然后 ， 按 下 三 键 ， 进 入 设置 扩展 功能 子 界面 ( 见 图 2-23)。 其 后 续 操作 如 
图 2-24、 图 2-25 所 示 。 








a ls 


运行 正常 


20:28:05 








机 床 坐 标 位 置 
X 











EE roo0o | 
坐标 系 | | 毛坯 | | 设置 网 络 淖 | 串 晶 显示 || 返回 
设 定 | | 尺寸 || 显示 参数 切换 
Fl Fz E23 Fs F6 F93 F10 


图 223 扩展 功能 子 界面 























在 数控 系统 准备 好 后 ， 可 以 使 用 华中 数控 提供 的 上 位 机 软件 “NetDne” 来 进 
行 通信 ， 该 软件 可 以 在 操作 系统 为 Windows 下 使 用 ， 推 荐 使 用 Windows 2000/XP。 
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有 


运行 正常 ”26:28:35 








机 床 坐 标 位 置 
其 0. 000 
z 0. 000 





CT00 3T00 

















图 2-24 DNC 参数 设置 界面 





编辑 [&T] 设置 [ra6] 通讯 ca UER:3.0 


等 待 客户 端 指令 退出 系统 请 按 x 键 

















FX:0 RX:0 ITX:0 ICcoM:-1 BAUD:115200 |20:29:05 





图 2-25 DNC 准备 界面 














5. 串口 通信 软件 的 使 用 

华中 数控 通信 软件 NetDne 在 原 有 的 串口 通信 软件 基础 上 进行 了 重新 设计 ， 新 
增 了 网 络 数据 传输 功能 ， 传 输 速 度 可 以 达到 70 ~ 80KB/s。 新 软件 体系 包括 上 位 机 
和 下 位 机 ， 并 提供 统一 的 操作 界面 。 





























an 
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(1) 软件 的 操作 与 功能 ”经 过 简单 的 安装 后 ， 在 电脑 桌面 生成 了 通信 软件 的 
快捷 方式 ; 而 且 开 单 的 “程序 ”下 面 出 现 “ 华 中 数控 通信 和 软件 ”快捷 方式 ， 如 图 
2-26 所 示 ， 单 击 此 快捷 方式 即 可 进入 程序 。 









晤 华中 数控 通讯 软件 HetDne 





鸯 360 实 全 卫士 


lierosoft Office 位 置 : ChProgram Files\ 华 中 数控 通讯 软件 Het 





WinEAR 
大 附件 


Fw 一口 


图 2-26 开始 菜单 下 的 快捷 方式 


a 
[2 
厨 FTLive 
kp 
» 











通过 此 软件 主要 可 以 完成 如 下 功能 : 

1) 在 上 位 机 和 下 位 机 间 传 递 参 数 文件 。 

2) 在 上 位 机 和 下 位 机 间 传 递 PLC 文件 。 

3) 在 上 位 机 和 下 位 机 间 传 递 G 代码 文件 。 

4) 用 拖 忠 的 方式 在 上 位 机 和 下 位 机 间 传 递 文件 。 

5) 使 用 串口 的 方式 进行 边 传 边 加 工 。 

6) 用 FTP 方 式 传 输 文件 〈 此 方式 仅 适 用 于 HNC-18XP/19XP 系统 ) 。 

华中 数控 通信 软件 NetDnc 操作 说 明 书 的 介绍 ， 软 件 的 使 用 步 又 是 : 

1) 选择 通信 方式 ， 即 进行 串口 通信 。 

2) 建立 上 位 机 和 下 位 机 的 连接 ; 

3) 传输 文件 。 

软件 使 用 前 的 注意 事项 : 

1) 此 软件 网 络 功能 适用 于 华中 数控 的 HNC-18A19XP、HNC-21/22 (软件 版 本 
为 7. 10 版 及 以 后 ) 数控 系统 ; 串口 通信 适用 于 HNC-21/22 (软件 版 本 为 7. 10 版 及 
以 后 ) 数控 系统 。 

2) 只 有 上 位 机 和 下 位 机 的 参数 一 致 ， 才 能 成 功 使 用 串口 功能 ， 和 否则 无 法 进行 
正常 的 通信 。 

3) 在 上 位 机 的 路 径 设置 里 可 以 设置 上 位 机 的 默认 工作 路 径 〈C:\ProgramFiles \ 
华中 数控 通信 软件 \ NetDnc) ， 请 不 要 设置 过 长 的 路 径 名 。 

(2) 软件 界面 介绍 ”进入 程序 主 界面 ( 见 图 2-27) 后 ， 可 以 看 到 工具 栏 左上 
角 只 有 三 个 按钮 可 以 使 用 ， 即 串口 通信 、 网 络 通信 (HNC-21/22 系统 )、 开 启 FTP 
(HNC-18/19XP 系统 )。 用 户 进入 系统 需要 先 通 过 这 三 个 按钮 选择 通信 模式 。 

点 击 “ 串 口 通信 ”按钮 后 ， 变 成 如 图 2-28 所 示 界 面 。 用 户 登录 系统 时 ， 上 默认 
的 是 普通 用 户 权 限 ; 选择 串口 通信 方式 时 ， 可 以 上 传 G 代码 ,设置 串口 参数 ， 也 
可 以 在 文件 传输 过 程 中 按 按钮 停止 文件 。 用 户 可 以 在 菜单 栏 “ 选 项 ”“ 更 改 用 户 ” 
里 更 换 用 户 级 别 ， 以 取得 更 多 操作 权限 ， 如 图 2-29 所 示 。 只 有 高 级 用 户 才 可 以 使 
用 所 有 的 功能 ， 中 级 用 户 和 高 级 用 户 需 要 输入 密码 。 系 统 安 装 后 ， 默 认 的 密码 
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通信 方式 选择 


Wa 二 一 |- 一 | 


图 2-27 程序 主 界面 








遇 蜗 下 © 右 国 


这 口 请 讯 史 污 证 污 审 口 设置 停止 囊 口 过 仿 详 加 工 | 上 使 6 代码 


下载 c 癌 











画 | 画 | 图 | 图 | 











[i | 


就 绪 Og £ 


图 2-28 ”串口 通信 和 界面 


用 户 级 别 默认 密码 权限 如 下 : 
普通 用 户 : 无 法 上 传 G 代码 ; 
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中 级 用 户 : 上 传 或 下 载 G 代码、PLC 等 ; 

高 级 用 户 : 全 部 功能 。 

用 户 在 第 一 次 使 用 时 ， 最 好 对 密码 进行 修改 。 用 户 领 别 : [让 吴 用 户 三 ] 

此 时 ， 如 通信 成 功 后 ， 软 件 界面 如 图 2-30 所 示 。 -5 

在 界面 的 左 侧 是 计算 机 目录 ， 右 侧 是 数控 系统 中 
的 文件 目录 ， 可 以 通过 鼠标 左 键 点 击 软件 主 界面 的 _ 职 消 | 
“上 传 参数 ”图 标 ， 将 电脑 端 设 定 路 径 下 PARM 下 的 
文件 上 传 到 数控 系统 端的 PARM 文件 夹 中 ， 或 者 鼠标 
左 键 点 击 软件 主 界面 的 “下 载 参数 ”图 标 ， 将 数控 系统 端 PARM 文件 夹 下 的 文件 
下 载 到 电脑 端 设 定 路 径 的 PARM 文件 夹 中 完成 参数 的 备份 与 恢复 。 








图 2-29 更 换 用 户 类 别 





EE Te 
小 项 显示 竺 用 


量 轴 过 站 @@ | 本 | 司 | 克 | 司 | 司 | 司 | 所 


1 宇 节 王立 有 FTp 由 口 设 辕 个 止 串口 这 雹 pI 上 必 6 蕉 到 下 机 6 民权 。 上 人 PL | 下 由 tC | 上 村 坟 和 | 下 坟 雪 站 




















图 2-30 通信 成 功 界面 





2.4.3 使 用 软驱 备份 与 恢复 


软驱 单元 含 3. Sin 软盘 驱动 器 及 标准 PC 键盘 接口 ( 圆 口 ) 、 键 盘 、RS232 接 
口 、RS485 接口 、 以 太 网 接口 。 各 接口 的 定义 和 功能 与 HNC-21 数控 装置 完全 相 
同 。 软 驱 单 元 与 HNC-21 数控 装置 之 间 的 距离 主要 是 受 软驱 连接 电缆 的 长 度 限 制 ， 
所 以 二 者 之 间 的 电缆 长 度 不 宜 超过 1m。 

通过 软驱 ， 无 论 是 进行 参数 的 备份 还 是 恢复 ， 都 可 以 在 备份 或 者 是 恢复 参数 
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时 将 存储 目录 定义 为 A 盘 即 可 ， 如 图 2-31 所 示 





系统 一 


个 可 移动 存储 带 ， 在 使 用 过 程 注 意 选 择 质量 


R。 操 作 过 程 中 只 要 把 软驱 当做 数控 
较 好 的 软盘 。 虽 然 当 今 电 子 市 





场 上 软驱 已 经 很 难 见 到 ， 但 在 一 些 比 较 老 的 设备 当中 还 在 广泛 应 用 。 
he 





a 加 工 方式 : 自动 


剩余 进 给 
其 
z 


输入 文件 名 : [a: mm BAP 


运行 正常 


wm 100x 二 副 100z 








21:27:27 








拥 勘 名 
roo | oo00 | 
| croo | sroo | 











3 宏 











有 四 








图 2-31 


2.5 华中 数控 系统 参数 调试 实 训 
2.5.1 华中 数控 系统 参数 调试 实 训 


1. 实 训 目的 
1) 掌握 数控 系统 参数 的 定义 及 设置 方法 。 


参数 让 内 人 和 怖 涡 : 返 
过 参数 | | 大 类 
F10 








备份 | 装 信 | | 返回 | 
参数 | | 参数 
F? F8 


选择 A 盘 作 为 参数 的 存储 空间 


2) 了 解 参 数 的 设置 对 数控 系统 运行 的 作用 及 影响 。 


2. 实 训 仪器 设备 

1) 数控 系统 综合 实 训 台 一 
2) 专用 连接 线 一 套 。 
3) 计算 机 一 台 。 

3. 实 训 内 容 与 步骤 

1) 检查 数控 系统 连接 ， 
2) 数控 设置 的 接口 及 连接 部 件 的 标志 。 





出 








保证 数控 系统 运行 过 程 中 无 报警 。 


在 华中 数控 系统 中 ，HNC-21TF 数控 装置 XS30 接口 接 脉 冲 接口 的 松下 交流 伺 





服 ， 作 为 数控 系统 的 式 轴 ， 指 令 


脉冲 形式 为 单 脉 冲 ; 


交流 伺服 电动 机 转动 一 圈 码 
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盘 反 馈 2500 个 脉冲 ， 脉 冲 形式 为 A、B 相 脉 冲 。 通 常 部 件 号 为 0， 轴 号 为 0。 

数控 装置 XS31 接口 接 步 进 电 动机 驱动 器 M535， 作 为 数控 系统 的 Z 轴 ， 指 令 
脉冲 形式 为 单 脉冲 ; 步 进 电动 机 转动 一 圈 对 应 的 脉冲 数 为 1600， 步 进 电 动机 的 拍 
数 为 4。 通 常 部 件 号 为 1， 轴 号 为 1。 

数控 装置 XS32 接口 接 光 栅 尺 ， 光 栅 尺 反馈 的 是 脉冲 信号 ， 脉 冲 形式 为 A、B 
相 脉 冲 。 通 常 部 号 为 2， 轴 号 为 2。 

数控 装置 XS8 接口 接手 摇 脉 冲 发 生 器 。 通 常 部 件 号 为 24， 标 志 为 31。 

数控 装置 XS9 接口 接 变 频 器 。 通 常 部 件 号 为 22， 标 志 为 15。 

数控 装置 XS10 接口 接 输 入 开关 量 。 通 常 部 件 号 为 21， 标 志 为 13。 

数控 装置 XS20 接口 接 输 出 开关 量 。 通 常 部 件 号 为 21， 标 志 为 13。 

数控 装置 面板 按钮 的 输入 /输出 量 。 通 常 部 件 号 为 20， 标 志 为 13。 

3) 硬件 配置 参数 的 设置 ”在 硬件 配置 参数 中 设置 数控 系统 各 部 件 的 硬件 配置 
参数 ， 并 将 参数 的 设置 填 人 表 2-16 中 。 

表 2-16 硬件 配置 参数 的 设置 















































参数 名 称 型 号 标 ” 识 地 址 配置 [0] 配置 [1] 
部 件 0 5301 45 
部 件 1 5301 46 
部 件 2 5301 45 
部 件 20 5301 13 
部 件 21 5301 13 
部 件 22 5301 15 
部 件 24 5301 31 




















4) PMC 系统 参数 的 设置 ”在 PMC 系统 参数 中 设置 数控 系统 PMC 系统 参数 ， 
并 将 参数 的 设置 填 人 表 2-17 中 。 
表 2-17 PMC 系统 参数 的 设置 
















































































参数 名 称 参数 说 明 参数 设置 
关 量 输 入 总 组 数 开关 量 输入 总 字 节 数 
关 量 输出 总 组 数 开关 量 输出 总 字 节 数 
输入 模块 0 部 件 号 XS10 输入 的 开关 量 部 件 号 
输入 模块 0 组 数 XS10 输入 的 开关 量 字 节 数 
给 入 模块 1 部 件 号 面板 按钮 输入 开关 量 部 件 号 
输入 模块 1 组 数 面板 按钮 输入 开关 量 字 节 数 
输出 模块 0 部 件 号 XS20 输出 的 开关 量 部 件 号 
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( 续 ) 
参数 名 称 参数 说 明 参数 设置 
输出 模块 0 组 数 XS20 输出 的 开关 量 字 节 数 
输出 模块 1 部 件 号 主轴 模拟 电压 指令 对 应 的 数字 量 部 件 号 
输出 模块 1 组 数 主轴 模拟 电压 指令 对 应 的 数字 量 字 节 数 
输出 模块 2 部 件 号 面板 按钮 输出 开关 量 部 件 号 
输出 模块 2 组 数 面板 按钮 输出 开关 量 字 节 数 
手 脉 0 部件 号 手 摇 脉 冲 发 生 器 的 部 件 号 
5) 坐标 轴 参 数 的 设置 。 
QD 坐标 轴 参 数 的 设置 。X 坐标 轴 参 数 的 设置 见 表 2-18 。 
表 2-18 互 坐标 轴 参 数 的 设置 
参数 名 称 参数 说 明 参数 范围 
伺服 驱动 器 型 号 永 冲 接口 伺服 驱动 器 型 号 代码 为 45 45 
伺服 驱动 器 部 件 号 该 轴 对 应 的 硬件 部 件 号 0 
最 大 跟踪 误差 10000 
电动 机 每 转 脉冲 数 电动 机 转动 一 圈 对 应 的 输出 脉冲 当量 数 2500 
伺服 内 部 参数 [0] 设置 为 0 0 
伺服 内 部 参数 [1] 反馈 电子 齿轮 (分 子 ) 1 
伺服 内 部 参数 [2] 反馈 电子 齿轮 (分 母 ) 1 























@ 了 坐标 轴 参 数 的 设置 。 光 顶 尺 占用 了 一 个 轴 接 口 ， 作 为 数控 系统 的 了 坐标 
轴 ， 因 此 光栅 尺 相 当 于 电动 机 码 盘 的 作用 ,但 不 是 用 来 控制 坐标 轴 ， 而 是 用 来 显 
示 坐 标 轴 的 实际 位 置 。 应 注意 将 定位 允 差 、 最 大 跟踪 误差 必须 设置 为 0， 否 则 坐标 
轴 一 移动 ， 系 统 就 会 报警 。Y 坐标 轴 参 数 的 设置 见 表 2-19。 

表 2-19 了 坐标 轴 参 数 的 设置 









































参数 名 称 参数 说 明 参数 范围 
伺服 驱动 型 号 脉冲 接口 伺服 驱动 型 号 代码 为 45 45 
伺服 驱动 器 部 件 号 该 轴 对 应 的 硬件 部 件 号 2 

定位 允 差 0 
最 大 跟踪 误差 0 
伺服 内 部 参数 [0] 设置 为 0 0 








@) Z 坐标 轴 参 数 的 设置 。Z 坐标 轴 参 数 的 设置 见 表 2-20。 
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表 2-20 Z 坐标 轴 参 数 的 设置 












































参数 名 称 参数 说 明 参数 范围 
伺服 驱动 型 号 步 进 电 动机 不 带 反 馈 代码 为 46 46 
伺服 驱动 器 部 件 号 该 轴 对 应 的 硬件 部 件 号 1 
电动 机 每 转 脉冲 数 电动 机 转动 一 圈 对 应 的 输出 脉冲 当量 数 1600 
伺服 内 部 参数 [0] 步 进 电 动机 拍 数 4 

















(@ 通道 参数 的 设置 。 标 准 设 置 选 “0 通道 ”， 其 余 通 道 不 用 ， 通 道 参数 的 设置 
见 表 2-21 。 





表 2-21 通道 参数 的 设置 


















































参数 名 称 值 说 明 参数 名 称 值 说 明 
通道 使 能 1 “0 通道 ”使 能 移动 轴 拐 角 误 差 20 禁止 更 改 
XX 轴 轴 号 0 了 轴 部 件 号 旋转 轴 拐 角 误差 20 禁止 更 改 
Y 轴 轴 号 2 光栅 尺 部 件 号 通道 内 部 参数 0 禁止 更 改 
Z 轴 轴 号 1 Z 轴 部 件 号 




















6) 数控 系统 参数 的 调整 

Q 与 主轴 相关 参数 的 调整 。 

a. 确认 主轴 D/A 相关 参数 的 设置 (在 “硬件 配置 参数 ”选项 和 “PMC 系统 
参数 ”选项 中 ) 的 正确 性 。 

b. 检查 主轴 变频 驱动 絮 的 参数 是 否 正确 。 

c. 用 主轴 速度 控制 指令 (S 指令 ) 改变 主轴 速度 ， 检 查 主轴 速度 的 变化 是 否 
正确 。 

d. 调整 设置 主轴 变频 驱动 器 的 参数 ， 使 其 处 于 最 佳 工作 状态 。 

@) 使 用 步 进 电动 机 时 有 关 参 数 的 调整 。 

a. 确认 步 进 驱动 单元 接收 脉冲 信号 的 类 型 与 HNC-21TF 所 发 脉冲 类 型 的 设置 
是 否 一 致 。 

b. 确认 步 进 电动 机 拍 数 (伺服 内 部 参数 P [0]) 的 正确 性 。 

c. 在 手动 或 手 摇 状 态 下 ,使 电动 机 慢 速 转动 。 然 后 ,使 电动 机 快速 转动 。 若 
电动 机 转动 时 ， 有 有 异常 声音 或 堵 转 现象 ， 应 适当 增加 快 移 加 减速 时 间 常 数 、 快 移 
加 速度 时 间 常 数 、 加 工 加 减速 时 间 常 数 、 加 工 加 速度 时 间 常 数 。 

@) 使 用 脉冲 接口 伺服 驱动 单元 时 有 关 参 数 的 调整 。 

a. 确认 脉冲 接口 式 伺服 单元 接收 脉冲 信号 的 类 型 与 HNC-21TF 所 发 脉冲 类 型 
的 设置 是 否 一 致 。 

b. 确认 坐标 轴 参 数 设 置 中 的 电动 机 每 转 脉 冲 数 的 正确 性 。 该 参数 应 为 伺服 电 
动机 或 伺服 驱动 装置 反馈 到 HNC-21TF 数控 装置 的 每 转 脉冲 数 。 
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c. 确认 电动 机 转动 时 反馈 值 与 数控 装置 指令 值 的 变化 趋势 是 否 一 致 。 控 制 电 
动机 转动 一 小 段 距离 ， 根 据 指令 值 和 反馈 值 的 变化 ， 修 改 伺服 内 部 参数 P [1] 或 
伺服 内 部 参数 P [2] 的 符号 ， 直 至 指令 值 和 反馈 值 的 变化 趋势 一 致 。 

d. 控制 电动 机 转动 一 小 段 距离 (如 0.1mm)， 观察 坐标 轴 的 指令 值 与 反馈 值 
是 否 相 同 。 如 果 不 同 ， 应 调整 何 服 单元 内 部 的 指令 倍 频数 [通常 有 指令 倍 频 (分 
子 ) 和 指令 倍 频 (分母) 两 个 参数 ]， 直 到 HNC-21TF 数控 装置 屏幕 上 显示 的 指令 
值 与 反馈 值 相同 。 

e. 使 调试 的 坐标 轴 运 行 10mm 或 10mm 的 整数 倍 的 指令 值 ， 观 察 电 动机 是 否 每 
10mm 运行 一 周 ， 如 果 不 是 ， 应 该 同时 调整 轴 参 数 中 的 伺服 内 部 参数 [1] 、 体 服 内 
部 参数 [2] 和 何 服 单元 内 部 的 指令 倍 频数 参数 。 


2. 5.2 华中 数控 系统 驱动 接口 互 换 实 训 


1. 实 训 目的 

1) 掌握 数控 系统 参数 的 定义 及 设置 方法 。 

2) 初步 学 习 如 何 使 用 互 换 法 来 排除 数控 系统 常见 故障 。 

2. 实 训 仪 器 设备 

1) 数控 系统 综合 实 训 台 一 套 。 

2) 专用 连接 线 一 套 。 

3) 工具 才干 。 

3. 实 训 内 容 与 步骤 

在 进行 数控 机 床 维修 的 过 程 中 ,经常 利用 互 换 法 来 对 机 床 进行 故障 确定 ， 这 
种 方法 简单 有 效 ， 下 面 举例 进行 说 明 : 

例 : 一 普通 数控 车 床 ， 有 两 个 进 给 轴 ， 并 且 两 个 进 给 轴 都 是 采用 相同 型 号 的 
伺服 驱动 及 伺服 电动 机 (图 2-32)。 在 机 床 的 运行 过 程 中 ,2Z 轴 出 现 故障 ， 不 运动 
并 且 报 警 跟 踪 误 差 过 大 ， 这 是 试 分 析 有 可 能 会 是 什么 原因 。 分 析 过 程 如 下 : 







































[XS32| [Xs30, 


XX 轴 伺服 Z 轴 伺服 
驱动 器 驱动 器 


了 * 轴 电动 机 2Z 轴 电动 机 了 * 轴 电 动机 Z 轴 电动 机 


[XS32 | 





X 铀 伺服 
驱动 器 





图 2-32 ”驱动器 互 换 示意 图 
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出 现 这 种 故障 首先 要 判断 出 故障 所 出 现 的 位 置 ， 判 断 方法 一 般 可 以 按照 由 前 
至 后 或 由 后 至 前 的 判断 方法 。 由 前 至 后 的 方法 是 按照 运行 的 指令 所 到 达 的 路 线 由 
前 到 后 的 顺序 进行 判断 。 

1) 为 了 进一步 判断 故障 所 发 生 的 位 置 ， 可 以 首先 排除 是 否 是 数控 系统 出 现 问 
题 。 做 法 如 图 2-33 所 示 ， 将 XS30 接口 接 在 Z 轴 伺 服 驱 动 右 上 面 ， 将 XS32 接口 接 
在 基 轴 伺服 驱动 器 上 面 。 

2) 现在 运行 系统 ， 如 果 此 时 XX 轴 不 能 够 正常 运行 ，Z 轴 能 够 正常 运行 ， 那么 
可 以 得 出 的 结论 是 : 








如 果 此 时 式 轴 能 够 正常 运行 ，Z 轴 不 能 够 正常 运行 ,那么 可 以 得 出 的 结论 是 : 








3) 如 果 判 断 出 故障 不 是 出 现在 数控 系统 上 ,那么 下 面 要 做 的 是 判断 故障 是 在 
伺服 驱动 器 上 还 是 出 现在 伺服 电动 机 上 ， 做 法 如 岁 2-33 所 示 。 这 种 作法 只 限于 两 
种 电动 机 是 同型 号 之 间 互 换 。 









| Xs30 | | XS32 | 
人 轴 伺 服 Z 轴 伺服 
驱动 器 驱动 器 


XX 轴 电动 机 Z 轴 电动 机 
图 2-33 ”电动 机 交换 示意 图 








4) 如 果 此 时 式 轴 不 能 够 正常 运行 ，Z 轴 能 够 正常 运行 ,那么 可 以 得 出 的 结 


论 是 5 








如 果 此 时 工 轴 能 够 正常 运行 ，Z 轴 不 能 够 正常 运行 ， 那 么 可 以 得 出 的 绪论 是 : 








数控 综合 实 训 台 也 具备 两 个 轴 ， 不 过 这 两 个 轴 的 型 号 及 类 型 区 别 很 大 。X 轴 采 
用 的 是 步 进 电动 机 ， 开 环 控 制 ，Z 轴 采 用 的 是 伺服 电动 机 ， 半 闭环 控制 。 如 有 果 在 需 
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要 对 这 两 个 轴 的 控制 接口 进行 更 换 的 情况 下 ， 需 要 把 数控 系统 内 部 的 一 些 控制 参 


数 进 行 更 改 。 设 置 的 过 程 如 下 : 


1) 将 轴 参 数 中 XX 的 伺服 单元 部 件 号 的 改 为 2，2Z 轴 的 改 为 0。 
2) 将 硬件 配置 参数 中 的 部 件 0 的 标志 改 为 45， 配 置 零 改 为 48。 
3) 将 硬件 配置 参数 中 的 部 件 2 的 标志 改 为 46 ， 配 置 零 改 为 2。 





4) 关机 ,将 X、2 两 指令 线 对 调 。 


根据 上 述 步 又 把 系统 参数 重新 设置 ， 然 后 重新 启动 系统 ， 检 查 工 、2 轴 是 否 能 


够 正常 运行 。 


2.5.3 华中 数控 系统 参数 故障 设置 实 训 


1. 实 训 目的 


1) 掌握 数控 系统 参数 的 定义 及 设置 方法 。 
2) 初步 学 习 如 何 使 用 参数 来 完成 数控 系统 故障 的 分 析 与 排除 。 


2. 实 训 仪器 设备 

1) 数控 系统 综合 实 训 台 一 套 。 
2) 专用 连接 线 一 套 。 

3) 工具 若干。 

3. 实 训 内 容 与 步骤 


(1) 参数 修改 故障 实 训 ”根据 表 2-22 故障 设置 方法 中 的 要 求 进行 


并 填写 现象 及 分 析 中 的 相关 内 容 。 


表 2-22 ”常见 参数 故障 设置 方法 


序号 故障 设置 方法 


现象 及 分 析 





参数 的 修改 ， 


结论 





将 坐标 轴 参 数 中 的 外 部 脉冲 当量 的 分 子 
分 母 比值 进行 改动 (增加 或 减 小 ) 观察 机 
床 坐 标 轴 运 动 时 指令 位 置 与 实际 位 置 是 否 
=! 政 























将 坐标 轴 参 数 中 的 正 负 软 极限 的 符号 设 
2 置 错误 〈 正 软 极限 设 为 负 值 或 负 软 极限 设 

















将 坐标 轴 参 数 中 的 轴 类 型 分 别 设 为 1 ~3， 
见 察 机 床 坐标 轴 和 运动 时 坐标 显示 有 什么 





将 Z 轴 参 数 中 的 定位 允 差 与 最 大 跟踪 误 
4 差 的 设置 减 小 为 原来 的 分 别 设 为 5 和 1000， 
并 快速 移动 工作 台 的 Z 轴 ， 观 察 现象 
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(2) 与 刀 架 有 关 的 PMC 参数 设置 试验 ”普通 车 床 使 用 的 四 工 位 刀 架 能 够 正常 
工作 ， 是 由 PLC 的 控制 完成 的 ， 在 换 刀 过 程 中 为 了 对 刀 架 进行 保护 ,设置 了 一 个 
换 刀 超时 时 间 ， 如 果 换 刀 过 程 在 规定 的 时 间 内 不 能 正常 完成 ， 系 统 就 会 提示 报警 。 
为 了 能 让 刀 架 正确 选择 刀具 ， 设置 了 一 个 刀 架 正 转 延 时 时 间 。 选 择 刀 具 后 ， 要 对 
所 选择 的 刀具 进行 锁 紧 ， 在 PMC 参数 中 又 设置 了 一 个 刀 架 反 转 延 时 时 间 常 数 ， 在 
系统 PMC 参数 中 ， 有 关 刀 架 的 参数 定义 如 下 : 

P2 一 一 换 刀 超时 时 间 (系统 设 定 为 10s) ; 

P3 一 一 刀具 锁 紧 时 间 (系统 设 定 为 1s) ; 

P4 一 一 正 转 延 时 时 间 (系统 设 定 为 0. 1s) 。 

可 以 根据 上 述 参数 定义 ， 对 这 些 参数 进行 人 为 的 修改 ， 认 识 这 些 参 数 的 功能 
具体 做 法 如 下 : 

1) 首先 确认 刀 架 电动 机 运转 正常 ， 换 刀 、 锁 紧 等 动作 都 准确 无 误 。 

2) 进入 系统 参数 编辑 状态 ， 选 择 PMC 系统 参数 ， 更 改换 刀 锁 紧 时 间 、 换 刀 超 
时 时 间 、 正 转 延 时 时 间 参 数 ， 观 察 刀 架 换 刀 动作 是 否 正 常 ， 并 用 手 扳 动 刀 架 ， 判 
断 刀 架 是 否 锁 紧 ， 选 择 刀 具 芒 否 到 位 等 。 然 后 把 所 观察 到 的 现象 添 入 表 2-23 中 。 

3) 测试 完毕 后 将 参数 进行 恢复 到 原来 正常 工作 时 的 状态 。 

表 2-23 ”PMC 参数 表 


序号 故障 设置 方法 故障 现象 及 分 析 结论 














? 























将 换 刀 时 间 更 改 为 108， 将 刀具 锁 紧 时 间 
更 改 为 0. 1s， 换 刀 时 有 什么 故障 现象 ， 并 
手 扳 动 刀 架 ， 判 断 刀 架 是 否 锁 紧 ， 观 察 
选择 刀具 是 否 到 位 



































将 换 刀 时 间 更 改 为 108， 将 刀具 锁 紧 时 间 
更 改 为 18， 将 正 转 延 时 时 间 更 改 为 0s 或 
2 2s， 运 行 刀 架 有 什么 故障 现象 ， 并 用 手 扳 
动 刀 架 ， 判断 刀 架 是 否 锁 紧 ， 观 察 选择 刀 


只是 否 到 位 


















































思考 与 练习 

















1. 如 果 了 立轴 接 步 进 电动 机 了 驱动器，Z 轴 接 交流 伺服 装置 ， 那 么 数控 装置 的 硬 
件 配置 参数 、 坐 标 轴 参 数 、 通 道 参数 该 怎样 设置 ? 并 填写 表 2-16、 表 2-17。 

2. 如 用 HNC-21TF 车 床 数控 装置 、 松 下 MSDA023AIA 交流 伺服 单元 、MS- 
MA022A1C 交流 伺服 电动 机 、 光 栅 尺 设计 一 个 全 闭环 控制 系统 ， 该 怎样 设置 和 调整 
数控 系统 交流 伺服 轴 的 参数 ? 
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(ULD 


. 简 述 PMC 系统 参数 设置 的 过 程 。 
. 简 述 数控 系统 参数 设置 后 的 调整 过 程 。 

5. 将 轴 的 指令 线 接 到 XS31 的 接口 上 面 ， 应 该 怎样 进行 设置 参数 ? 并 把 修改 
的 过 程 记录 下 来 。 

6. 用 XS30 接口 来 控制 主轴 变频 器 ， 应 该 怎么 样 来 设置 参数 才能 够 使 变频 器 正 
常 工作 ? 并 把 修改 过 程 记录 下 来 。 


小 
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3.1 主轴 系统 概述 





数控 机 床 主 传动 系统 是 指 主 轴 电 动机 至 主轴 的 传动 系统 ， 主 轴 电 动机 作为 原 
动力 ， 通 过 该 传动 系统 变 成 主轴 上 安装 的 刀具 的 切削 力矩 和 切削 速度 。 主 轴 的 运 
动 也 是 机 床 的 成 形 运 动 之 一 ， 它 的 精度 对 零件 的 加 工 精 度 有 较 大 的 影响 。 

1. 数控 机 床 主 传动 系统 的 要 求 

1) 具有 较 大 的 调 速 范 围 并 实现 无 级 调 速 。 数 控 机 床 为 了 保证 加 工时 能 选用 合 
理 的 切削 用 量 和 切削 速度 ， 从 而 获得 最 高 的 生产 率 以 及 较 好 的 加 工 精 度 和 表面 质 
量 ， 必 须 具 有 较 大 的 调 速 范 围 。 对 于 加 工 中 心 、 车 削 中 心 以 及 一 些 专用 数控 机 床 ， 
为 了 适应 各 种 工序 和 各 种 加 工 材料 的 要 求 ， 主 轴 系 统 的 调 速 范围 还 应 进一步 扩大 。 

2) 具有 较 高 的 精度 与 刚度 ， 传 动 平 稳 和 噪声 低 。 数 控 机 床 加 工 精 度 的 提高 与 
主轴 系统 的 精度 密切 相关 。 为 了 提高 传动 件 的 制造 精度 与 刚度 ， 采 用 齿轮 传动 时 
齿轮 齿 面 应 采用 高 频 感应 加 热 泽 火 工艺 以 增加 耐 磨 性 。 最 后 一 级 一 般 用 斜 齿 轮 传 
动 ， 使 传动 平稳 。 采 用 带 传动 时 应 采用 同步 带 。 应 采用 精度 高 的 轴承 及 合理 的 文 
撑 跨 距 ， 以 提高 主轴 组 件 的 刚性 。 在 结构 允许 的 条 件 下 ， 应 适当 增加 齿轮 宽度 ， 
提高 齿轮 的 重 且 系数。 变速 滑 移 齿轮 一 般 都 用 花 键 传动 ， 采 用 内 径 定 心 。 侧 面 定 
心 的 花 键 对 降低 噪声 更 为 有 利 ， 因 为 这 种 定 心 方式 传动 间 附 小 ， 接 触 面 大 ， 但 加 
工 需要 专门 的 刀具 和 花 键 磨床 。 

3) 良好 的 抗 振 性 和 热 稳定 性 。 数 控 机 床 加 工时 ， 可 能 由 于 持续 切削 、 加 工 余 
量 不 均匀 、 运 动 部 件 不 平衡 以 及 切削 过 程 中 的 自 振 等 原因 引起 冲击 力 和 交 变 力 ， 
使 主轴 产生 振动 ， 影 响 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 ， 严重 时 甚至 可 能 损坏 刀具 和 主轴 
系统 中 的 零件 ， 使 其 无 法 工作 。 主 轴 系 统 的 发 热 使 其 中 的 零 部件 产 生 热 变形 ， 降 
低 传动 效率 ， 影 响 零 部 件 之 间 的 相对 位 置 精 度 和 运动 精度 ， 从 而 造成 加 工 误 差 。 
因此 ， 主 轴 组 件 要 有 较 高 的 固有 频率 ， 较 好 的 动 平衡 ， 且 要 保持 合适 的 配合 间 院 ， 
并 要 进行 循环 润滑 。 

2. 主轴 系统 传动 形式 

为 了 适应 不 同 的 加 工 要 求 ， 目 前 主 传动 系统 的 传动 方式 大 致 可 以 分 为 三 类 。 

1) 二 级 以 上 变速 的 主 传动 系统 。 这 是 大 、 中 型 数控 机 床 采用 较 多 的 一 种 变速 
方式 ， 常 通过 几 对 齿轮 降 速 ， 增 大 低速 时 的 输出 转 矩 ， 以 满足 主轴 输出 转 矩 特性 
的 要 求 。 部 分 小 型 数控 机 床 也 有 采用 这 种 传动 方式 ， 以 获得 强力 切削 时 所 需 的 转 
和 矩 。 其 优点 是 能 够 满足 各 种 切削 运动 的 转 矩 输出 ， 且 具有 大 范围 调节 速度 的 能 力 。 
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缺点 是 机 械 结构 较 复杂 ， 制 造成 本 较 高 。 此 外 制造 和 维修 也 比较 困难 。 这 种 传动 
方式 常用 的 变速 操作 方法 有 液压 拨 又 和 电磁 离合 器 两 种 。 

2) 一 级 变速 的 主 传动 系统 。 目 前 多 采用 同步 带 传动 ， 其 优点 是 结构 简单 ， 安 
装 调试 方便 。 但 系统 的 调 速 范围 与 电动 机 一 样 ， 受 电动 机 调 速 范围 和 输出 转 和 矩 特 
性 的 约束 。 这 种 传动 方式 可 以 避免 齿轮 传动 时 引起 的 振动 与 噪声 ， 适 用 于 低 转 矩 
特性 要 求 的 主轴 。 

3) 高 速 切削 主轴 。 高 速 切削 是 20 世纪 70 年 代 后 期 发 展 起 来 的 一 种 新 工艺 。 
这 种 工艺 采用 的 切削 速度 比 常规 的 要 高 几 倍 到 十 多 倍 ， 如 高 速 铣 削 铝 件 的 最 佳 切 
前 速度 可 达 2500 ~ 4500m/min， 加 工 钢 件 为 400 ~ 1600mymin， 加 工 铸铁 为 800 ~ 
2000m/min， 进 给 速度 也 相应 提高 很 多 倍 。 这 种 加 工 工艺 不 仪 切削 效率 高 ， 而 且 具 
有 加 工 表面 质量 好 、 切 削 温 度 低 和 刀具 寿命 长 等 优点 。 

高 速 切 前 一 般 采 用 内 装 电 动机 的 主轴 (简称 电 主 轴 ) ， 即 主轴 与 电动 机 转子 合 
为 一 体 。 其 优点 是 主轴 组 件 结构 紧凑 ， 重量 轻 ， 惯量 小 ， 刚 度 高 ， 可 提高 启动 \ 
停止 的 响应 特性 ， 并 利于 控制 振动 和 噪声 。 缺 点 是 电动 机 运转 产生 的 热量 易 使 主 
轴 产 生 热 变形 。 因 此 ， 主 轴 的 温度 控制 和 冷却 是 使 用 电 主 轴 的 关键 问题 ， 对 设计 、 
生产 和 装配 工艺 要 求 非常 高 。 电 主轴 的 最 高 转速 一 般 在 20000r/min 以 上 。 

3. 主轴 换 档 要 求 

主轴 换 档 是 指 通过 改变 主轴 电动 机 至 主轴 的 传动 比 来 获得 更 宽 的 主轴 转速 范 
围 以 及 更 高 的 转 矩 输出 的 过 程 。 

对 于 普通 三 相 异 步 主 轴 电 动机 ,通常 其 转速 是 固定 的 。 必 须 通 过 主轴 换 档 才 
能 获得 不 同 的 主轴 转速 以 满足 加 工 的 需要 。 

对 于 采用 变频 器 等 主轴 驱动 装置 的 主轴 电动 机 ， 可 实现 主轴 的 无 级 调 速 。 采 
用 无 级 调 速 主轴 机 构 ， 主 轴 箱 虽然 得 到 大 大 简化 ， 但 其 低速 段 输出 转 矩 常 无 法 满 
足 机 床 强力 切削 的 要 求 。 如 单纯 追求 无 级 调 速 ， 势 必要 增 大 主轴 电动 机 的 功率 ， 
从 而 使 主轴 电动 机 与 驱动 装置 的 体积 、 重 量 及 成 本 增加 。 因 此 ， 数 控 机 床 常 采用 
1 ~4 档 齿轮 变速 与 无 级 调 速 相 结合 的 方式 ， 即 分 段 无 级 变速 方式 ， 同 时 满足 低速 
转 矩 和 最 高 主轴 转速 的 要 求 ， 这 是 因为 电动 机 的 转 矩 、 功 率 和 转速 有 如 下 的 关系 : 
了 ,=9545.5W/n， 例 如 在 功率 到 不 变 时 ， 若 转速 降低 一 倍 ， 则 转 和 矩 必 , 增加 一 
倍 ， 数 控 机 床 通 常 使 用 二 档 即 可 满足 要 求 。 

主轴 换 档 的 方式 一 般 有 下 列 几 种 ; 

(1) 手动 换 档 ”通过 人 工 转动 机 械 机 构 ， 拨 动 传动 齿轮 来 改变 传动 比 。 这 种 
方式 结构 简单 经 济 ， 但 是 在 加 工 前 必须 把 主轴 的 档 位 设置 正确 ， 自 动 加 工 的 过 程 
中 不 能 通过 数控 系统 或 PLC 自动 改变 主轴 速度 。 

(2) 液压 拨 叉 换 档 ”采用 一 只 或 几 只 液压 币 带 动 齿轮 移动 的 变速 机 构 ， 液 压 
拨 又 变速 必须 在 主轴 停车 之 后 才能 进行 。 但 是 在 停车 时 拨 动 滑 移 齿 轮 路 合 ， 有 可 
能 出 现 “ 顶 齿 ” 的 现象 。 在 手动 换 档 时 只 需 将 齿轮 暂时 脱 开 ， 按 点 动 按 钮 使 主 电 
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动机 瞬时 冲动 接 通 ， 然 后 再 重新 尝试 换 档 即 可 ; 在 自动 换 档 时 ， 可 以 像 手 动 换 档 
一 样 处 理 ， 也 可 以 利用 主轴 电动 机 (或 增设 一 台 微 电动 机 ) ， 在 拨 又 移动 滑 移 齿 轮 
的 同时 带动 各 传动 齿轮 作 低速 回转 或 振动 ， 滑 移 齿 轮 就 能 够 较 顺 利 的 呈 合 。 

每 个 齿轮 到 位 后 必须 有 到 位 检测 元 件 (如 感应 开关 ) 检测 ， 以 确保 主轴 换 档 
成 功 。 液 压 拨 又 换 档 是 一 种 有 效 的 办 法 ,但 需要 附加 一 套 液压 装置 ， 将 电信 号 转 
换 为 电磁 阀 动 作 ， 再 将 压力 油分 至 相应 的 液压 氏 ， 因 而 增加 了 其 结构 的 复杂 性 。 

(3) 电磁 离合 器 自动 换 档 ”电磁 离合 融 是 应 用 电磁 效应 接 通 或 切断 运行 的 元 
件 ， 便 于 实现 自动 化 操作 。 相 对 于 第 二 种 方法 ， 使 用 电磁 离合 器 能 够 简化 换 档 
机 构 。 

数控 机 床 中 常 使 用 无 滑 环 摩擦 片 式 电 磁 离合 器 和 牙 舱 式 电 磁 离 合 器 。 摩 探 片 
式 电磁 离合 絮 采 用 摩擦 片 传 递 转 矩 ， 允 许 不 停机 变速 ， 但 如 果 速 度 过 高 ,会 由 于 
滑 差 运 动产 生 大 量 的 摩擦 热 ， 牙 钥 式 电磁 离合 絮 由 于 将 摩擦 面 加 工 成 一 定 齿 形 ， 
提高 了 传递 转 矩 ， 减 小 了 离合 融 的 径 向 轴 向 扩 寸 ， 使 主轴 结构 更 加 紧凑 ， 摩 探 热 
减 小 。 但 牙 让 式 电磁 离合 器 必须 在 主轴 停止 或 转速 很 低 时 换 档 。 

电磁 离合 器 的 缺点 是 体积 大 ， 磁 通 易 使 机 械 零 件 磁化 ， 因 此 在 现代 数控 机 床 
应 用 的 并 不 多 。 

主轴 的 自动 换 档 由 M41 ~ M44 代码 或 S 指令 根据 速度 范围 启动 更 换 相 应 的 档 
位 ， 自 动 换 档 控制 的 具体 实现 一 般 由 M 指令 来 完成 。 

对 换 档 时 出 现 的 顶 齿 现象 ,现代 数控 系统 均 采 用 由 数控 系统 控制 主轴 电动 机 
低速 转动 或 振动 的 方法 ， 实 现 齿轮 的 顺利 路 合 。 

4. 主轴 定向 要 求 

主轴 定向 功能 又 称 为 主轴 准 停 功能 ， 即 当主 轴 停 止 时 能 控制 其 以 一 定 的 转 抵 
准确 地 停止 于 固定 位 置 。 首 先 ， 主 轴 定 向 是 自动 换 刀 所 必需 的 功能 。 在 自动 换 刀 
的 链 铣 加 工 中 心 上 ， 切 削 时 的 切削 转 矩 不 能 完全 等 主轴 锥 孔 的 摩擦 力 传递 ， 因 此 
通常 在 主轴 前 端 设 置 一 个 或 两 个 凸 键 ， 当 刀具 装 入 主轴 时 ， 刀 柄 上 的 键 槽 ， 必 须 
与 此 凸 键 对 准 。 为 保证 顺利 换 刀 ， 主 轴 必 须 具 有 准确 定位 于 圆周 上 特定 角度 的 功 
能 。 其 次 ， 当 精 甸 孔 后 退 刀 时 ， 为 防止 刀具 因 弹 性 恢复 拉 伤 已 精 加 工 的 内 和 孔 表面 ， 
必须 先 让 刀 再 退 刀 ， 而 让 刀 时 刀具 必须 具有 定向 功能 ， 加 工 中 心 的 主轴 定向 方法 
有 机 械 式 和 电气 式 两 种 。 机 械 式 采用 机 械 凸 轮 等 机 构 和 无 触 点 感应 开关 进行 初 定 
位 ， 然 后 由 定位 销 ( 液 动 或 气动 ) 插入 主轴 上 的 销 孔 或 销 槽 完成 精 定 位 ， 换 刀 或 
精 匀 孔 完成 后 定位 销 退 出 ， 主 轴 才 可 旋转 。 采 用 这 种 方法 定向 比较 可 靠 、 准 确 ， 
但 结构 较 复杂 ， 定 向 较 慢 。 电 气 式 定向 一 般 是 采用 具有 定向 功能 或 位 置 控制 功能 
的 主轴 驱动 装置 来 完成 ， 定 向 起 始 位 置 由 无 触 点 感应 开关 或 主轴 编码 需 获 得 ， 有 
些 也 可 以 通过 主轴 电动 机 编码 带 和 主轴 驱动 装置 得 到 ， 视 主轴 传动 结构 和 主轴 了 豫 
动 器 的 功能 而 定 。 定 向 过 程 一 般 由 PLC 处 理 ， 有 些 则 由 数控 系统 完成 。 

(1) 机 械 定向 控制 ”机 械 定 向 一 般 要 求 主轴 具有 无 级 调 速 的 功能 ， 接 收 到 数 






























































88 华中 数控 系统 装 调 与 实 训 





控 系 统 发 出 定向 指令 (如 M19) 后 ,控制 主轴 电动 机 带动 主轴 以 可 以 设 定 的 定 问 
速度 (一般 为 小 于 100r/min 的 低速 ， 如 60r/min) 和 方向 旋转 。 

1) 到 无 触 点 开关 有 效 信号 后 ,停止 主轴 ， 主 轴 电 动机 与 主轴 传动 件 依 惯性 继 
续 旋 转 ， 同 时 控制 定位 销 伸 出 压 向 主轴 定位 盘 。 

2) 收 到 定位 销 到 位 信号 后 ， 通 知 系统 定向 指令 完成 。 

根据 机 械 结构 的 具体 特点 ， 为 防止 定位 销 提 前 顶 死 主轴 而 使 定向 失败 ， 定 位 
销 伸 出 的 同时 也 可 以 不 停止 主轴 ， 而 是 待定 位 销 到 位 后 立即 停止 主轴 。 若 接收 到 
取消 主轴 定向 的 指令 (如 M20) 则 控制 定位 销 退 回 ， 检 测 到 定位 销 退 回 到 位 的 回 
答 信 和 号 后 ， 表 示 主 轴 定 向 取消 的 指令 完成 。 采 用 机 械 定 向 的 方式 ， 主 轴 定 向 定位 
销 的 伸 出 和 退回 必须 分 别 到 位 ， 并 检测 信号 ， 并 且 必 须 和 主轴 的 运行 有 互 锁 关 
系 ， 即 : 

QD 主轴 以 非 定向 速度 旋转 时 不 得 伸 出 定位 销 。 

@) 若 定位 销 退 回 到 位 信号 无 效 则 禁止 主轴 旋转 。 

@) 若 定位 销 伸 出 到 位 信和 号 无 效 则 禁止 换 刀 动作 继续 进行 。 

机 械 准 停 还 有 其 他 方式 ， 如 端面 螺旋 凸轮 等 ， 它 们 的 定向 过 程 和 互 锁 要 求 都 
大 致 相同 。 

(2) 电气 定向 控制 ”主轴 电气 定向 控制 ， 实 际 上 是 在 主轴 速度 控制 基础 上 加 
一 个 位 置 控 制 环 。 为 能 进行 主轴 位 置 检测 ， 需 要 采用 磁性 传感器 或 位 置 光 电 编码 
需 等 检测 元 件 。 电 气 定向 控制 一 般 应 用 于 中 、 高 档 数控 机 床 特别 是 加 工 中 心 ， 采 
用 电气 定向 控制 有 如 下 优点 : 

1) 机 械 结构 简单 。 不 需要 定向 的 机 械 部 件 。 它 只 需要 旋转 部 件 和 固定 部 件 上 
安装 传 感 咯 (如 光电 编码 器 、 磁 性 传 感 需 等 ) ， 即 可 实现 主轴 定向 ， 机 械 结 构 比 较 
简单 。 

2) 定向 迅速 。 定 向 时 间 包 括 在 换 丸 时间 内 ， 而 换 刀 时 间 是 加 工 中 心 的 重要 指 
标 。 采 用 电气 定向 ， 可 以 在 主轴 高 速 旋转 时 完成 ， 大 大 缩短 了 定向 时 间 。 

3) 可 靠 性 高 。 由 于 控制 主轴 定向 的 全 是 电子 部 件 而 无 需 复杂 的 机 械 、 开 关 、 
液压 币 等 装置 ， 也 没有 机 械 定向 所 形成 的 机 械 冲 击 、 磨 损 ， 因 而 定向 控制 装置 的 
寿命 与 可 靠 性 大 大 增加 。 

4) 控制 简单 。 通 常 只 需要 主轴 定向 指令 信号 、 定 向 完成 回答 信号 即 可 实现 主 
轴 定 向 控制 。 

5) 性 能 价格 比 提高 。 由 于 简化 了 机 械 结构 和 强 电 控制 C 逻辑 ， 成 本 大 大 降 
低 。 但 数控 系统 生产 厂家 常 把 电气 准 停 作 为 选择 功能 ， 订 购 电 气 准 停 附 件 需 男 加 
费用 。 但 从 整体 来 看 ， 性 能 价格 比 大 大 提高 。 

目前 电气 定向 通常 有 磁 传 感 器 定向 ，b 编码 器 定向 和 数控 系统 定向 三 种 。 

(3) 磁 传 感 吉 定向 “人 磁 传 感 咒 主轴 定向 控制 由 数控 系统 和 主轴 驱动 需 共 同 完 
成 ， 与 机 械 定向 的 控制 过 程 有 些 类 似 。 在 主轴 上 安装 了 一 个 磁性 体 ， 使 之 与 主轴 
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一 起 旋转 ， 在 距 磁 性 体外 1 ~ 2mm 处 固定 一 个 磁性 传感器 。 磁 性 传感器 信号 经 放大 
器 与 主轴 控制 单元 连接 ， 当 主轴 需要 定位 准 停 时 即 进行 控制 ， 其 步骤 如 下 : 

1) 当主 轴 转 动 或 停止 时 ， 数 控 系 统 发 出 定向 指令 后 ， 立 即 控制 主轴 加 速 或 减 
速 至 某 一 定向 速度 〈 一 般 很 慢 ) 。 

2) 主轴 到 达 定 向 速度 并 且 检 测 到 定向 位 置信 号 时 〈 即 磁 发 体 与 磁 传 感 器 对 
准 ) ， 立 即 控制 主轴 停止 ， 并 向 主轴 驱动 带 发 出 位 控 工 作 模 式 指令 ， 主 轴 了 驱动 融 控 
制 主轴 电动 机 在 位 控 模 式 下 静止 锁 死 。 

3) 若 取消 主轴 定向 状态 ， 只 需 撤销 主轴 驱动 带 的 位 控 工 作 模式 指令 ， 恢 复 到 
速度 工作 模式 即 可 。 这 种 定向 方式 参考 位 置 和 定向 位 置 都 是 由 磁性 传 感 带 决 定 ， 
受 磁性 传感器 的 精度 及 磁性 体 回转 半径 影响 ， 定 向 精度 不 是 很 高 。 

(4) 编码 央 型 定向 编码 咒 主 轴 定 向 功能 ”该 功能 由 主轴 驱动 器 完成 ， 数 控 系 
统 只 需 发 出 定向 指令 信号 然后 检测 主轴 驱动 器 返回 的 定向 完成 信号 即 可 。 在 定向 
参考 位 置 的 获取 上 可 以 分 为 磁性 传 感 融 式 和 编码 器 Z 脉冲 式 两 种 。 定 向 中 主轴 了 驱 
动 器 的 工作 过 程 如 下 : 

1) 接收 到 定向 指令 后 ， 控 制 主轴 电动 机 以 定向 速度 和 定向 旋转 方向 旋转 。 

2) 检测 到 定向 参考 位 置信 号 后 ， 控 制 主轴 电动 机 相对 定向 参考 位 置 转 过 一 个 
角度 〈 该 角度 可 以 在 主轴 驱动 天 内 部 设 定 和 修改 ) 后 静止 锁 死 。 编 码 吉 定向 与 磁 
传感器 定向 不 同 。 磁 传 感 带 准 确 的 角度 无 法 随意 设 定 ， 要 调整 定向 位 置 ， 只 有 调 
整 磁 发 体 与 磁 传感器 的 相对 位 置 。 这 种 定向 方式 可 以 在 主轴 驱动 器 内 部 随意 修改 


调整 。 
3.1.1 主轴 系统 的 工作 原理 


1. 三 相 笼 型 感应 电动 机 的 原理 

三 相 笼 型 感应 电动 机 主要 应 用 在 一 些 经 济 型 数控 机 床 当 中 ， 因 其 良好 的 性 价 
比 广泛 应 用 于 数控 车 床 和 数控 铣床 。 图 3-1 所 
示 为 三 相 笼 型 感应 电动 机 的 原理 图 。 在 定子 铁 
心 内 放置 着 由 空间 位 置 上 互 差 2m/3 的 三 组 线 
圈 构 成 的 三 相 绕 组 。 转 子 铁心 里 安置 的 是 自 成 
回路 的 “短路 绕组 ”。 当 三 相 定 子 绕组 通过 对 
称 三 相 电 流 时 ， 会 在 定 转子 间 的 气 附中 产生 一 
个 合成 的 旋转 磁场 ， 并 以 同步 转速 n, =601 
旋转 (fi 为 电流 频率 , p 为 电动 机 极 对 数 ) ， 
其 旋转 方向 由 电流 的 相 序 决定 ， 若 以 六 一 六 一 
ic 轮流 达到 其 正 峰值 ， 其 转向 则 为 逆 时 针 ， 如 
图 3-1 中 ni 所 示 。 

三 相对 称 电流 为 

















图 3-1 三 相 笼 型 感应 电动 机 的 原理 图 
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i = Lsinwt 
iy = 1,sin (wt - 27/3) 
ic = Tsin (wt -47/3) 
三 相 磁 势 的 空间 分 布 为 (wi 为 电动 机 每 相 有 效 焉 数 ) 
F, = w [cosasinwt 
F; = wlcos(Qa - 27/3)sin(wt - 27/3) 
Fs = wlcos(Qa -47/3)sin(wt - 4TZ3 ) 
三 相合 成 空间 磁 势 为 
F=F, +F;+F. = 3/2wl,sin(wt— oa) 





(3-1) 
(3-2) 
(3-3) 


(3-4) 
(3-5) 


(3-6) 


式 (3-6) 为 行 波 方程 式 。 合 成 磁 势 的 幅 值 不 论 任何 时 刻 均 相 等 ， 其 矢量 轨迹 
为 圆 形 ， 故 称 为 圆 形 旋转 磁 势 。 合 成 磁 势 天 量 在 空间 转 过 的 电 角 度 等 于 电流 在 时 


间 上 经 过 的 电 角 度 。 





感应 电动 机 转子 绕组 里 的 电流 不 是 从 外 部 通 和 的， 而 是 绕组 本 身 因 切割 了 旋 
转 磁 场 的 磁力 线 而 感应 产生 的 。 这 是 由 于 转子 的 转速 较 旋 转 磁 场 的 转速 慢 ， 转 子 
上 的 导体 与 旋转 磁场 之 间 便 存在 相对 运动 ， 因 而 产生 感应 电动 势 e,， 方 向 由 右手 定 
则 判定 。 在 电动 势 作用 下 ， 导 体内 产生 电流 ， 电 流 相 位 因 电感 的 存在 将 落后 于 电 
动 势 的 相位 ， 若 将 电流 分 解 为 与 电动 势 同 相位 的 有 功 分 量 ,及 与 电动 势 正 交 的 无 
功 分 量 ， 则 有 功 分 量 记 , 将 与 磁场 相互 作用 产生 电磁 力 f， 方 向 由 左手 定 则 确定 ， 如 
图 3-1 所 示 。 转 子 在 该 电磁 力作 用 下 转动 起 来 ， 其 转向 与 旋转 磁场 n, 相同 。 在 空 
载 稳 态 下 ， 转 速达 到 n。 转 速 n 应 小 于 n,， 因 为 一 旦 n=n, 时 ， 转 子 导体 与 旋转 磁 

































































场 n 不 存在 相对 运动 ， 电 动 势 、 电 流 、 电 磁力 也 不 会 产生 。 辱 定义 S= (ni -nn)/ 
ni 称 为 转 差 率 ， 感 应 电动 机 的 转速 可 表示 为 : n= (1-S) 60f/p。 
2. 感应 电动 机 的 简化 等 效 电 路 
图 3-2 是 一 种 描述 感应 电动 机 的 简化 i wR 2 
等 效 电路 。 一 -一 
RI(1-S)/S 
其 中 U, 为 相 电 压 ，R,、X, 为 定子 绕 br 
组 电阻 及 漏电 抗 ，R';,、X', 为 转子 绕组 折 
算 电阻 及 漏电 抗 ，R'，(1 - 5)/5 为 代表 机 
械 负 载 的 等 效 电阻 。 图 3-2 感应 电动 机 的 简化 等 效 电 路 
转子 回路 电流 为 
1 = UU + VER + R/S) + (X +X,) |] (3-7) 
电动 机 的 机 械 输出 功率 为 
P, =m x(1,)R’,x(l1-S):S (3-8) 
电动 机 的 机 械 输 出 转 矩 为 
T =P 0O=mPUR +: |27fS[(R, +R2LS) + (X, + X',)’]) (3-9) 
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式 中 QQ=27n:60=27f (1-S)=P。 

三 相 异 步 电 动机 的 机 械 特性 是 指 电动 机 电磁 转 矩 7 与 转速 之 间 的 关系 ， 即 
n=f(7,)。 因 为 异步 电动 机 的 转速 与 转 差 率 5 之 间 存 在 着 一 定 的 关系 ， 所 以 异 
步 电 动机 的 机 械 特性 通常 也 用 S =f (7,,) 的 形式 表示 。 

三 相 感 应 电动 机 的 固有 机 械 特 性 是 指 ce 
感应 电动 机 工作 在 额定 电压 和 额定 频率 a 
下 ， 按 规定 的 接线 方式 接线 ， 定 、 转 子 外 2 
界 电阻 为 零 时 , n 与 7 的 关系 。 根 据 电 ”回馈 制 动 
磁 转 矩 的 参数 表达 式 可 绘 出 感应 电动 机 的 
固有 机 械 特 性 ， 如 图 3-3 所 示 。 

当 同 步 转速 n, 为 正 时 ， 机 械 特性 曲 Se 
线 跨越 第 一 、 二 、 四 象限 。 

在 第 一 象限 ， 旋 转 磁 场 的 转向 与 转子 
转向 一 致 ， 而 0 <n <n,， 转 差 率 0 <5 < 
1。 电 磁 转 矩 7 及 转子 转速 n 均 为 正 ， 电 
动机 处 于 电动 运行 状态 ; 在 第 二 象限 ， 旋 





















转 磁 场 的 转 癌 与 转子 转 问 一 致 , 但 n> a 
ni， 故 S<0,，7T,， <0, n>0， 电 动机 处 于 一 
发 电动 机 运行 状态 ; 第 四 象限 ， 旋 转 磁 场 nn 
的 转向 与 转子 转向 相反 ,m >0, n <0， 反 接 制 动 











转 差 率 $ >1， 此 时 了 ,>0， 电 动机 处 于 图 3-3 感应 电动 机 的 固有 机 械 特性 曲线 
电磁 制 动 运行 状态 。 

三 相 异 步 电 动机 的 第 一 象限 的 机 械 特 性 曲线 有 三 个 运行 点 值得 关注 ， 即 图 中 
的 4、B、C 点。 

(1) 同步 转速 点 4 该 点 是 电动 机 的 理想 空 载 点 ， 即 转子 转速 达到 了 同步 转 
速 。 此 时 : 7,， =0, n=ni =60f/p，S =0,， 转子 电流 =0， 显 然 ， 如 果 没 用 外 界 
转 和 矩 的 作用 ， 异 步 电 动机 是 不 可 能 运行 于 这 一 点 的 。 

(2) 最 大 转 矩 点 BB” 该 点 是 机 械 特 性 曲线 中 线性 段 (4 一 8) 与 非 线性 段 
(8B 一 C) 的 分 界 点 ， 此 时 ， 电 磁 转 矩 为 最 大 值 7 ， 相 应 的 转 差 率 为 5,。 通 常情 况 
下 ， 电 动机 在 线性 段 上 工作 是 稳定 的 ， 而 在 非 线性 段 上 工作 是 不 稳定 的 ， 因 此 ， 
称 5S, 为 临界 转 差 率 ， 即 

T=+mpU; + [4nf (+ RI +X, +X',)] (3-10) 

(3) 起 动 点 C 在 C 点 $=1,7m=0， 电磁 转 矩 为 起 动 转 矩 了 。 

3. 感应 电动 机 的 调 速 方法 及 特性 

感应 电动 机 的 转速 : n= (1-5) 六 = (1-S) 60f/p。 从 此 式 可 以 看 出 ， 改 
变 转 差 率 5 或 变更 极 对 数 p 或 变化 供电 频率 f 都 可 实现 感应 电动 机 的 调 速 , 但 只 
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有 变化 f. 才能 获得 线性 好 的 无 级 变速 。 

感应 电动 机 的 每 极 磁 通 : B,， = /4.44f.w 生 Ui/f;， 其 中 ww 为 每 相 绕 组 有 效 
硬 数 ，E, 为 每 相 感应 电动 势 ， 其 值 接近 外 施 相 电压 VU 。B, 过 大 ， 会 使 铁心 饱和 ， 
导致 激 磁 电流 剧 增 ; $B, 太 小 ， 会 导致 转 矩 下 降 。 因 此 在 变频 调 速 过 程 中 ， 和 希望 维 
持 更, 不 变 ， 才 能 实现 恒 转 矩 控制 ， 就 要 协调 上 六 和 以 的 变化 ， 即 在 中 频 区 维持 频 
压 比 等 于 常数 ， 而 在 低频 区 还 要 提升 定子 电压 V, ， 补 偿 定 子 的 阻抗 压 降 。 只 有 当 
fi 超过 感应 电动 机 铭牌 的 基本 频率 时 ， 由 于 电源 电压 的 限制 ， 已 达到 逆 变 吉 输 
出 的 最 大 值 ， 忆 以 将 随 fi 增加 成 反比 例 的 减少 ， 即 感应 电动 机 的 每 极 磁 通 B, 成 
反比 例 下 降 ， 故 电动 机 的 输出 转 和 矩 也 相应 地 减 小 ， 电 动机 的 输出 功率 在 此 区 域内 
能 够 维持 不 变 ， 称 其 为 恒 功率 区 域 ， 而 前 者 则 为 恒 转 矩 区 域 ， 如 图 3-4 所 示 。 变 频 
运行 状态 下 ， 感 应 电动 机 的 机 械 特性 ， 近 似 为 斜率 相同 的 平行 直线 ， 如 图 3-5 所 
示 。 当 电动 机 输出 转 矩 达到 额定 转 矩 7, 时， 对 于 不 同 空 载 转速 mw 有 着 相同 的 转速 
降落 An， 因 此 转速 降落 的 百分比 (An/n。) 随 着 n, 下 降 将 越 来 越 大 ; 若 根据 负载 
的 大 小 ， 对 An 降落 进行 频率 补偿 ( 即 适当 提高 mw ) ， 可 以 减低 转速 跌落 。 
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图 3-4 感应 电动 机 运行 区 域 到 3-$ 感应 电动 机 变频 调 速 机 械 特性 











4. 感应 电动 机 矢量 控制 

感应 电动 机 的 矢量 控制 是 比 上 述 压 频 比 控制 更 为 复杂 的 变频 调 速 方法 ， 其 主 
要 特点 是 使 变频 器 可 以 控制 电动 机 的 转 矩 ， 改 善 瞬 态 啊 应 特征 ， 具 有 优良 的 速度 
稳定 性 ， 而 且 在 低频 时 可 以 提高 电动 机 的 转 矩 。 感 应 电动 机 的 矢量 控制 原理 是 根 
据 磁场 等 效 和 坐标 变换 规则 ， 将 感应 电动 机 的 定子 绕组 用 正 交 的 等 效 绕组 蔡 换 ， 
并 在 同步 速度 为 旋转 坐标 上 对 电流 电压 进行 变换 ， 得 到 与 直流 电动 机 相似 的 控制 
特性 。 

在 直流 电动 机 中 ， 若 将 电 枢 电流 以 I 矢量 表示 (符合 右手 定 则 ) ， 主 磁极 的 
磁 通 B 以 矢量 B 表示， 如 图 3-6 所 示 ， 则 直流 电动 机 的 电磁 转 矩 正比 于 两 矢量 的 
矢量 积 ， 即 











T», = CD (3-11) 
若 主 磁极 的 磁 通 $B 保持 恒定 ， 则 直流 电动 机 的 电磁 转 矩 正比 于 电 枢 电流 太 ， 
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因此 控制 电 枢 电流 区 就 能 实现 电动 机 转 和 矩 的 控制 ,六 的 响应 就 是 转 矩 的 响应 ， 控 
制 极 其 简便 。 

图 3-7 是 感应 电动 机 矢量 变换 简 图 ， 即 是 将 定子 三 相 绕 组 变换 为 等 效 D、Q 两 
相 绕 组 (静止 ) ， 转 子 鼠 笼 绕 组 变换 为 等 效 的 4d、49 两 相 绕 组 (以 ww 速度 旋转 ) ; 
再 将 定子 和 转子 变换 至 以 同步 转速 w 旋转 的 M 一 7 坐标 系 上 ， 这 时 定子 、 转 子 的 
电压 和 电流 量 在 稳 态 下 将 成 为 直流 量 ; 若 使 转子 磁 通 B, 作为 定向 磁 通 ， 使 其 与 1 
轴 重 合 ， 同 时 保持 Da 为 给 定常 数值 ，i = mr = 常数 ， 则 有 iy =0，2 = CLyliy = 
常数 。 此 时 感应 电动 机 的 电磁 转 矩 则 为 了 = CB,i+， 因 此 在 维持 恒定 激 磁 电流 分 
量 huw 的 情况 下 ， 控 制 电流 的 转 矩 分 量 种， 就 能 实现 感应 电动 机 的 转 矩 控制 ， 称 之 
为 天 量 控制 。 











Oh 











三 
~ I 














图 3-6 ”直流 电动 机 矢量 图 图 3-7 感应 电动 机 矢量 变换 简 图 


























5. 感应 电动 机 的 控制 框图 

感应 电动 机 压 频 特性 是 主轴 系统 变频 控制 的 基础 ， 图 3-8 为 V/A 压 频 比 控制 原 
理 框图 。 由 外 部 模拟 电压 (或 电流 ) 作为 频率 给 定 值 ， 经 A/D 变换 ， 作 为 频率 的 
数字 给 定 ， 经 斜坡 上 升 (下 降 ) 环节 至 VU/ 控制 ， 由 f 的 给 定 值 ， 计 算出 感应 电 
动机 定子 绕组 的 电压 给 定 值 Ur ， 它 是 按 2wf 的 角 频 率 旋转 的 空间 矢量 ， 再 经 过 
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图 3-8 感应 电动 机 压 频 比 控制 原理 简 图 
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PWM 调制 器 输出 三 相 逆 变 桥 开 关 管 的 驱动 信号 ， 将 直流 电源 Unme 道 变 为 三 相交 流 
电压 ， 供 给 感应 电动 机 。 

为 了 减 小 负载 对 转速 的 影响 ， 可 以 通过 负载 检测 ， 进 行 频率 补偿 ， 使 电动 机 
的 实际 频率 略 高 于 给 定 频率 。 图 3-9 是 一 感应 电动 机 矢量 控制 原理 框图 。 由 外 部 模 
拟 电 压 给 定 电动 机 转速 wy ， 与 估算 的 感应 电动 机 转速 比较 ， 经 速度 调节 器 输出 定 
子 电流 的 转 矩 分 量 六 ， 再 与 给 定 的 定子 电流 励磁 分 量 大 ， 按 感应 电动 机 基本 方程 
计算 出 电压 值 Vi,;，UY* ， 经 坐标 变换 给 出 三 相 定子 电 不 、Ui 和 Ur ， 再 经 由 PWM 
逆 变 器 供给 感应 电动 机 三 相交 流 电压 。 
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图 3-9 感应 电动 机 矢量 控制 原理 框图 


























3.1.2 主轴 系统 的 设计 与 选 型 


主轴 驱动 装置 的 选 型 与 进 给 驱动 装置 等 其 他 设备 一 样 需要 遵循 经 济 实用 、 稳 
定 可 靠 和 易于 操作 维护 的 原则 ， 以 整 机 设计 对 主轴 系统 的 要 求 和 不 同类 型 的 主轴 
系统 的 特点 为 依据 。 

1. 不 同类 型 的 主轴 系统 的 特点 和 适用 范围 

(1) 普通 笼 型 异步 电动 机 配 齿 轮 变 速 箱 ”这 是 最 经 济 的 一 种 方法 ,但 只 能 实 
现 有 级 调 速 ， 由 于 电动 机 始终 工作 在 额定 转速 下 ， 经 齿轮 减速 后 ,在 主轴 低速 下 
输出 转 矩 大 ， 重 切削 能 力 强 ， 非 常 适 合 粗 加 工 和 半 精 加 工 的 要 求 。 如 果 加 工 产品 
比较 单一 ， 对 主轴 转速 没有 大 高 的 要 求 ， 配 置 在 数控 机 床上 也 能 起 到 很 好 的 效果 。 
它 的 缺点 是 噪声 比较 大 ， 由 于 电动 机 工作 在 工 频 下 ， 主 轴 和 转速 范围 不 大 ， 不 适合 
有 色 金 属 和 需要 频繁 变换 主轴 速度 的 加 工场 合 。 

(2) 普通 党 型 异步 电动 机 配 简 易 型 变频 需 ”该 变频 咒 可 以 实现 主轴 的 无 级 调 
速 ， 主 轴 电 动机 只 有 工作 在 约 500r/min 以 上 才能 有 比较 满意 的 转 矩 输出 ， 否 则 ， 
特别 是 车 床 很 容易 出 现 堵 转 的 情况 ， 一 般 会 采用 两 档 齿 轮 或 传动 带 变 速 ， 但 主轴 
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仍然 只 能 工作 在 中 、 高 速 范 围 ， 男 外 因为 受到 普通 电动 机 最 高 转速 的 限制 ， 主轴 
的 转速 范围 受到 较 大 的 限制 。 这 种 方案 适用 于 需要 无 级 调 速 但 对 低速 和 高 速 都 不 
要 求 的 场合 ， 例 如 数控 外 铣床 ， 国 内 生产 的 简易 型 变频 器 较 多 。 

(3) 普通 笼 型 异步 电动 机 配 通用 变频 器 ”这 是 目前 进口 的 通用 变频 器 ， 除 了 
具有 U/f 曲线 调节 ， 一 般 还 具有 无 反馈 矢量 控制 功能 ， 会 对 电动 机 的 低速 特性 有 所 
改善 ， 配 合 两 级 齿轮 变速 ， 基 本 上 可 以 满足 车 床 低速 (100 ~200r/min) 、 小 加 工 余 
量 的 加 工 ， 但 同样 受 最 高 电动 机 速度 的 限制 。 这 是 目前 经 济 型 数控 机 床 比 较 常 用 
的 主轴 驱动 系统 。 

(4) 专用 变频 电动 机 配 通 用 变频 器 ”该 变频 器 一 般 采用 反馈 矢量 控 制 ， 低 速 
甚至 零 速 时 都 可 以 有 较 大 的 转 和 矩 输 出 ， 有 些 还 具有 定向 甚至 分 度 进 给 的 功能 ， 是 
非常 有 竞争 力 的 产品 。 以 YPNC 系列 变频 电动 机 为 例 ， 电 压 : 三 相 200V、220V、 
380V、400V 可 选 ; 输出 功率 : 1.5 ~ 18. 5kW; 变频 范围 . 2 ~200Hz; 30min 150% 
过 载 能 力 : 支持 U/f 控 制 、U/f+ PG (编码 器 ) 控制 、 无 PG 矢量 控制 、 有 PG 矢 
量 控制 。 提 供 通 用 变频 器 的 厂家 以 国外 公司 为 主 ， 如 西门 子 、 安 川 、 富 士 、 三 菱 、 
日 立 等 。 

中 档 数 控 机 床 主要 采用 这 种 方案 ， 主 轴 传 动 两 档 变速 甚至 仪 一 档 即 可 实现 转 
速 在 100 ~200r/min 左右 时 车 、 铣 的 重力 切削 。 一 些 有 定向 功能 的 还 可 以 应 用 与 要 
求 精 铀 加 工 的 数控 甸 铣 床 ， 若 应 用 在 加 工 中 心 上 ， 还 不 很 理想 ， 必 须 采 用 其 他 畏 
助 机 构 完成 定向 换 刀 的 功能 ， 而 且 也 不 能 达到 刚性 攻 螺 纹 的 要 求 。 

(5) 伺服 主轴 驱动 系统 ”伺服 主轴 驱动 系统 具有 响应 快 、 速 度 高 、 过 载 能 力 
强 的 特点 ， 还 可 以 实现 定向 和 进 给 功能 ， 当 然 价 格 也 是 最 高 的 ， 通 常 是 同 功率 变 
频 器 主轴 驱动 系统 的 2 ~3 倍 以 上 。 伺 服 主 轴 驱 动 系统 主要 应 用 于 加 工 中 心 上 ， 用 
以 满足 系统 自动 换 刀 、 刚 性 攻 螺 纹 、 主 轴 C 轴 进 给 功能 等 对 主轴 位 置 控制 性 能 
求 很 高 的 加 工 。 

(6) 电 主 轴 电 主 轴 是 主轴 电动 机 的 一 种 结构 形式 ， 了 驱动 器 可 以 是 变频 器 或 
主轴 伺服 ， 也 可 以 不 要 驱动 器 。 电 主轴 由 于 电动 机 和 主轴 合 二 为 一 ， 没 有 传动 机 
构 ， 因 此 ， 大 大 简化 了 主轴 的 结构 ， 并 且 提 高 了 主轴 的 精度 ,但 是 抗 冲击 能 力 较 
弱 ， 而 且 功 率 还 不 能 做 得 太 大 ， 一 般 在 10kW 以 下 。 由 于 结构 上 的 优势 ， 电 主轴 主 
要 向 高 速 方向 发 展 ， 一 般 在 10000r/min 以 上 。 

安装 电 主 轴 的 机 床 主 要 用 于 精 加 工 和 高 速 加 工 ， 例 如 高 速 精密 加 工 中 心 。 男 
外 ， 在 雕刻 机 和 有 色 金 属 以 及 非 金属 材料 加 工 机 床上 应 用 较 多 ， 这 些 机 床 由 于 只 
对 主轴 高 转速 有 要 求 ， 因 此 ， 往 往 不 用 主轴 驱动 器 。 

以 上 叙述 了 可 供 选 型 的 几 种 主轴 单元 。 选 型 的 目的 是 为 了 满足 整 机 设计 的 需 
要 ， 从 而 满足 生产 的 需要 。 机 床 整 机 设计 会 从 功能 上 、 性 能 上 还 有 成 本 上 对 主轴 
驱动 系统 提出 要 求 ， 根 据 这 些 要 求 确定 了 合适 、 够 用 的 主轴 工作 方式 后 ， 也 就 基 
本 上 满足 了 经 济 实用 的 要 求 。 
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2. 功率 选择 

输出 功率 是 主轴 电动 机 负载 能 力 的 指标 。 如 图 3-10 所 示 ， 主 轴 电 动机 的 额定 
功率 是 指 在 恒 功 率 区 (转速 n, 到 n,) 内 运行 的 输出 功率 ， 低 于 额定 转速 n, 时 是 达 
不 到 额定 功率 的 ， 转 速 越 低 ， 输 出 功率 就 越 小 。 满 足 主轴 低速 时 的 功率 要 求 ， 一 
般 采 用 齿轮 箱 或 传动 带 变 速 ， 此 时 机 械 结构 较为 复杂 ， 成 本 也 相应 增加 。 在 主轴 
与 主轴 电动 机 直接 连接 的 数控 机 床 中 ， 有 两 种 方法 























来 提高 主轴 低速 时 的 功率 要 求 ， 其 一 是 选择 额定 束 ;| 
度 低 的 主轴 电动 机 或 额定 功率 高 一 档 的 主轴 电动 去 30 i 
机 。 其 二 是 采用 特种 的 绕组 切换 式 主轴 电动 机 ， 从 ”加 加 
而 提高 了 主轴 电动 机 的 低速 特性 。 国 外 主轴 驱动 器 学 ， 2 
的 额定 电压 一 般 是 三 相交 流 400V， 而 我 国 工业 电 。 6| 光 归 人 
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网 是 三 相交 流 380V， 这 会 影响 驱动 带 最 大 输出 功 最 过 记 / 
nf (r/min) 


率 ， 而 且 电 动机 的 过 载 能 力 一 般 要 高 于 驱动 器 ， 因 
此 ,为 了 保证 电动 机 的 输出 功率 ， 在 选 型 时 一 般 选 ”图 3-10 主轴 电动 机 的 功率 特性 
择 驱 动 器 的 功率 比 电动 机 要 大 一 档 ， 例 如 ， 选 择 5.5kW 的 驱动 器 配 4kW 的 电动 
机 。 具 体 实施 时 应 咨询 生产 厂家 的 意见 。 在 选择 具体 的 型 号 时 还 要 考虑 本 单位 的 
使 用 习惯 和 设备 的 用 途 。 尽 量 用 同一 厂家 的 或 符合 本 单位 使 用 习惯 的 产品 ， 有 利 
于 设备 的 维护 和 维修 。 














3.2 ”华中 变频 主轴 系统 


变频 器 即 电 压 频 率 变 换 右 ， 是 一 种 将 固定 频率 的 交流 电 变 换 成 频率 、 电 压 连 
续 可 调 的 交流 电 ， 以 供给 电动 机 运转 的 电源 效 置 。 交 流 电 动机 变频 调 速 与 控制 技 
术 已 经 在 机 床 、 纺 织 、 印 刷 、 造 纸 、 冶 金 、 矿 山 以 及 工程 机 械 等 各 个 领域 得 到 了 
广泛 应 用 ， 因 此 提供 进口 和 国产 变频 电源 产品 的 单位 已 经 十 分 普遍 。 

对 交流 电动 机 实现 变频 调 速 的 装置 称 为 变频 调 速 器 ， 其 功能 是 将 电网 提供 的 
电压 与 频率 固定 不 变 的 交流 电 变换 为 可 变 电 压 和 频率 VVVF (Variable Voltage Vari- 
able Frequency) 的 交流 电 ， 实 现 对 电动 机 的 无 级 调 速 。 华 中 数控 系统 在 针对 中 、 
低档 的 数控 系统 中 ， 通 常 使 用 变频 器 对 主轴 进行 调 速 控 制 。 


3.2.1 变频 系统 概述 


变频 技术 是 适应 交流 电动 机 无 级 调 速 的 需要 而 诞生 的 。20 世纪 60 年 代 以 后 ， 
电力 电子 器 件 经历 了 SCR (晶闸管 ) 、GTO 〈 门 极 可 关 断 晶闸管 ) 、BJT ( 双 极 型 功 
率 唱 体 管 ) 、MOSFET (金属 氧化 物 场 效应 管 ) 、SIT (静电 感应 晶体 管 ) 、SITH 
(静电 感应 晶闸管 ) 、MGT (MOS 控制 晶体 管 ) 、MCT (MOS 控制 晶闸管 )、IGBT 
(绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 ) 、HVIGBT (〈 耐 高 压 绝缘 栅 双 极 型 晶闸管 ) 的 发 展 过 程 ， 器 
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件 的 更 新 促进 了 电力 电子 变换 技术 的 不 断 发 展 。20 世纪 70 年 代 开 始 ， 脉 宽 调 制 变 
压 变频 (PWM -VVVF) 调 速 研究 引起 了 人 们 的 高 度 重视 。20 世纪 80 年 代 ， 作 为 
变频 技术 核心 的 PWM 模式 优化 问题 吸引 着 人 们 的 浓厚 兴趣 ， 并 得 出 诸多 优化 模 
式 ， 其 中 以 鞍 形 波 PWM 模式 效果 最 佳 。20 世纪 80 年 代 后 半期 , 美 、 日 、 德 、 英 
等 发 达 国 家 的 VVVF 变频 器 已 投入 市 场 并 获得 了 广泛 应 用 。 

1. 变频 器 的 基本 工作 原理 

由 感应 交流 电动 机 的 同步 转速 表达 式 可 知 : n=60f(1 -S$S)/p， 其 中 为 异步 电 
动机 的 转速 ; /为 异步 电动 机 的 电源 频率 ; $ 为 电动 机 转 差 率 ; p 为 电动 机 极 对 数 。 

由 此 式 可 知 ， 转 速 与 频率 f 成 正比 ， 只 要 改变 频率 了 即 可 改变 电动 机 的 转速 ， 
当 频 率 f 在 0 ~50Hz 的 范围 内 变化 时 ， 电 动机 转速 调节 范围 非常 宽 。 变 频 央 就 是 通 
过 改变 电动 机 电源 频率 实现 速度 调节 的 ， 是 一 种 理想 的 高 效率 、 高 性 能 的 调 速 
手段 。 

低压 通用 变频 输出 电压 为 380 ~ 650V， 输 出 功率 为 0.75 ~400kW ， 工 作 频 率 为 
0 ~400Hz， 它 的 主 电 路 都 采用 交 一 直 一 交 电 路 。 其 控制 方式 主要 有 以 下 五 种 : 

(1) 正 弱 脉 宽 调制 控制 方式 ”其 特点 是 控制 电路 结构 简单 ， 成 本 较 低 ， 机 械 
特性 硬度 也 较 好 ， 能 够 满足 一 般 传动 的 平滑 调 速 要 求 ， 已 在 产业 的 各 个 领域 得 到 
广泛 应 用 。 但 是 ， 这 种 控制 方式 在 低频 时 ， 由 于 输出 电压 较 低 ， 转 和 矩 受 定子 电阻 
压 降 的 影响 比较 显著 ， 使 输出 最 大 转 矩 减 小 。 另 外 ， 其 机 械 特性 终究 没有 直流 电 
动机 硬 ， 动 态 转 矩 能 力 和 静态 调 速 性 能 都 还 不 尽 如 人 意 ， 且 系统 性 能 不 高 ， 控 制 
曲线 会 随 负 载 的 变化 而 变化 ， 转 矩 响 应 慢 ， 电 动机 转 和 矩 利 用 率 不 高 ， 低 速 时 因 定 
子 电阻 和 逆 变 器 死 区 效应 的 存在 而 性 能 下 降 ， 稳 定性 变 差 等 。 因 此 人 们 又 研究 出 
矢量 控制 变频 调 速 。 

(2) 电压 空间 矢量 控制 方式 “ 它 是 以 三 相 波形 整体 生成 效果 为 前 提 ， 以 通 近 
电动 机 气 隙 的 理想 圆 形 旋转 磁场 轨迹 为 目的 ， 一 次 生成 三 相 调制 波形 ， 以 内 切 多 
边 形 和 逼 近 圆 的 方式 进行 控制 的 。 经 实践 使 用 后 又 有 所 改进 ， 即 引入 频率 补偿 ， 能 
消除 速度 控制 的 误差 ; 通过 反馈 估算 磁 链 幅 值 ， 消 除 低 速 时 定子 电阻 的 影响 ; 将 
输出 电压 、 电 流 闭 环 ， 以 提高 动态 的 精度 和 稳定 度 。 但 控制 电路 环节 较 多 ， 且 没 
有 引入 转 矩 的 调节 ， 所 以 系统 性 能 没有 得 到 根本 改善 。 

(3) 矢量 控制 方式 ”矢量 控制 变频 调 速 的 做 法 是 将 异步 电动 机 在 三 相 坐 标 系 
下 的 定子 电流 、 有 h、7L、 通 过 三 相 一 二 相 变 换 ， 等 效 成 两 相 静 止 坐标 系 下 的 交流 
电流 1 、7,, ， 再 通过 按 转子 磁场 定向 旋转 变换 ， 等 效 成 同步 旋转 坐标 系 下 的 直流 
电流 1 、L，(1 相 当 于 直流 电动 机 的 励磁 电流 ; 互相 当 于 与 转 和 矩 成 正比 的 电 枢 电 
流 ) ， 然 后 模仿 直流 电动 机 的 控制 方法 ， 求 得 直流 电动 机 的 控制 量 ， 经 过 相应 的 
坐标 反 变 换 ， 实 现 对 异步 电动 机 的 控制 。 其 实质 是 将 交流 电动 机 等 效 为 直流 电动 
机 ， 分 别 对 速度 ， 磁 场 两 个 分 量 进行 独立 控制 。 通 过 控制 转子 磁 链 ， 然 后 分 解 定 
子 电流 而 获得 转 矩 和 磁场 两 个 分 量 ， 经 坐标 变换 ， 实 现 正 交 或 解 耦 控 制 。 矢 量 控 
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制 方法 的 提出 具有 划时代 的 意义 。 然 而 在 实际 应 用 中 ， 由 于 转子 磁 链 难以 准确 观 
测 ， 系 统 特性 受 电动 机 参数 的 影响 较 大 ， 且 在 等 效 直 流 电动 机 控制 过 程 中 所 用 矢 
量 旋转 变换 较 复杂 ， 使 得 实际 的 控制 效果 难以 达到 理想 分 析 的 结果 。 

(4) 直接 转 抢 控制 方式 “1985 年 ， 德 国 鲁 尔 大 学 的 DePenbrock 教授 首次 提出 
了 直接 转 矩 控制 变频 技术 。 该 技术 在 很 大 程度 上 解决 了 上 述 矢 量 控制 方式 的 不 足 ， 
并 以 新 颖 的 控制 思想 、 简 洁 明 了 的 系统 结构 、 优 良 的 动静 态 性 能 得 到 了 迅速 发 展 。 
目前 ， 该 技术 已 成 功 地 应 用 在 电力 机 车 牵引 的 大 功率 交流 传动 上 。 直 接 转 和 矩 控 制 
方式 直接 在 定子 坐标 系 下 分 析 交 流 电动 机 的 数学 模型 ， 控 制 电 动机 的 磁 链 和 转 和 矩 。 
它 不 需要 将 交流 电动 机 等 效 为 直流 电动 机 ， 因 而 省 去 了 矢量 旋转 变换 中 的 许多 复 
杂 计 算 ， 它 不 需要 模仿 直流 电动 机 的 控制 ， 也 不 需要 为 解 厅 而 简化 交流 电动 机 的 
数学 模型 。 

(5) 矩阵 式 交 一 交 控 制 方式 VVVF 变频 、 矢 量 控制 变频 、 直 接 转移 控制 变频 
都 是 交 一 直 一 交 变 频 中 的 一 种 。 其 共同 缺点 是 输入 功率 因数 低 ， 谐 波 电流 大 ， 直 
流 电路 需要 大 的 储 能 电容 ， 再 生 能 量 又 不 能 反馈 回电 网 ， 即 不 能 进行 四 象限 运行 。 
为 此 ， 和 矩阵 式 交 一 交 变 频 应 运 而 生 。 由 于 和 矩阵 式 交 一 交 变 频 省 去 了 中 间 直 流 环节 ， 
从 而 省 去 了 体积 大 、 价 格 贵 的 电解 电容 。 它 能 实现 功率 因数 为 1， 输 入 电流 为 正弦 
且 能 四 象限 运行 ， 系 统 的 功率 密度 大 。 该 技术 目前 虽 尚 未 成 熟 ， 但 仍 吸 引 着 众多 
的 学 者 深入 研究。 其 实质 不 是 间接 地 控制 电流 、 磁 链 等 量 ， 而 是 把 转 矩 直接 作为 
被 控制 量 来 实现 的 。 具 体 方法 是 : 

一 一 控制 定子 磁 链 引入 定子 磁 链 观测 器 ， 实 现 无 速度 传感器 方式 ; 

一 一 自动 识别 (ID) 依靠 精确 的 电动 机 数学 模型 ， 对 电动 机 参数 自动 识别 ; 

一 一 算出 实际 值 对 应 定子 阻抗 、 互 感 、 磁 饱和 因素 、 惯 量 等 算出 实际 的 转 矩 、 
定子 磁 链 、 转 子 速度 进行 实时 控制 ，; 
实现 Band 一 Band 控制 按 磁 链 和 转 矩 的 Band 一 Band 控制 产生 PWM 信和 号， 
对 逆 变 器 开关 状态 进行 控制 。 

和 矩阵 式 交 一 交 变 频 具 有 快速 的 转 矩 响应 ( <2ms) ， 很 高 的 速度 精度 ( +2% ， 
无 PG 反馈 ) ， 高 转 矩 精度 ( < +3% ) ; 同时 还 具有 较 高 的 起 动 转 矩 及 高 转 矩 精度 ， 
尤其 在 低速 时 (包括 0 速度 时 ) ， 可 输出 130% ~ 200% 转 矩 。 

2. 变频 器 分 类 

变频 器 的 分 类 方法 有 多 种 ， 按 照 主 电路 工作 方式 分 类 ， 可 以 分 为 电压 型 变频 
器 和 电流 型 变频 器 ; 按照 开关 方式 分 类 ， 可 以 分 为 PAM 控制 变频 器 、PWM 控制 变 
频 器 和 高 载 频 PWM 控制 变频 器 ; 按照 工作 原理 分 类 ， 可 以 分 为 U/f 控制 变频 器 、 
转 差 频率 控制 变频 器 和 矢量 控制 变频 需 等 ; 按照 用 途 分 类 ， 可 以 分 为 通用 变频 央 、 
高 性 能 专用 变频 器 、 高 频 变 频 器 、 单 相 变 频 器 和 三 相 变 频 右 等 ， 具 体 分 类 方法 及 
类 别 如 表 3-1 所 示 。 
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表 3-1 变频 器 的 分 类 方法 及 类 别 
























































































































































































































































分 类 方法 | 类 别 说 明 
交 一 直 一 交 变 频 器 首先 将 频率 则 定 的 交流 电 整 流 成 直流 电 ， 经 这 滤波 
交 一 直 将 平滑 的 直流 电 逆 变 成 频率 连续 可 调 的 交流 电 。 由 于 把 直流 电 逆 变 成 交 
| 交 变频 器 | 流 电 的 环节 较 易 控制 ， 因 此 在 频率 的 调节 范围 内 ， 以 及 改善 频率 后 电动 机 
的 特性 等 方面 都 有 明显 的 优势 。 目 前 ， 此 种 变频 器 已 得 到 普及 
DD 人 作 兴 
a 交 一 交 变 频 器 把 频率 固定 的 交流 电 直接 变换 成 频率 连续 可 调 的 交流 电 。 
人 | 其 主要 优点 是 没有 中 间 环 节 ， 故 变换 效率 高 。 它 主要 用 于 低速 大 容量 的 拖 
变频 器 
动 系统 中 
脉 幅 调制 PAM (Pulse Amplitude Modulation ) 是 通过 调节 输出 脉冲 的 幅 值 来 调节 
水 唱机 
et 输出 电压 的 一 种 方式 ， 在 调节 过 程 中 ， 道 变 器 负责 调频 ， 相 控 整 流 器 或 直 
按 电压 的 流 斩 波 器 负责 调 压 。 这 种 方式 基本 不 用 
调制 方式 PWM (Pulse Width Modulation ) 是 通过 改变 输出 脉冲 的 宽度 和 占 空 比 来 
分 类 ”| 脉 宽 调 制 | 调节 输出 电压 的 一 种 方式 ， 在 调节 过 程 中 ， 逆 变 器 负责 调频 调 压 。 目 前 普 
(PWM) “| 遍 应 用 的 是 脉 宽 按 正弦 规律 变化 的 正弦 脉 宽 调 制 方式 ， 即 SPWM 方式 。 


















































































































































































































































中 小 容量 的 通用 变频 器 几乎 全 部 采用 此 类 型 的 变频 器 
电压 型 变 | 在 交 交 变 压 变频 装置 中 ， 当 中 间 直 流 环节 采用 大 电容 滤波 时 ， 直 
a 流 电压 波形 比较 平 直 ， 在 理想 情况 下 可 以 等 效 成 一 个 内 阻抗 为 零 的 恒 压 
办 
按 滤波 方 源 ， 输 出 的 交流 电压 是 矩形 波 或 阶梯 波 ， 这 类 变频 装置 叫 电压 型 变频 器 
ee 电流 型 变 | ”在 交 交 变 压 变频 装置 中 ， 当 中 间 直 流 环节 采用 大 电感 滤波 时 ， 直 
pg 流 电流 波形 比较 平 直 ， 因 而 电源 内 阻抗 很 大 ， 对 负载 来 说 基本 上 是 一 个 电 
4 人 
流 源 ， 和 输出 交流 电流 是 矩形 波 或 阶梯 波 ， 这 类 变频 装置 叫 电流 型 变频 器 
三 进 三 出 
按 输入 电 变频 器 的 输入 侧 和 输出 侧 都 是 三 相交 流 电 ， 绝 大 多 数 变频 器 都 属于 此 类 
公民 
源 的 相 数 
分 类 “| 单 进 三 出 | 。 变频 器 的 输入 侧 为 单 相交 流 电 ， 输 出 侧 是 三 相交 流 电 ， 家 用 电器 里 的 变 
变频 器 “| 频 器 都 属于 此 类 ， 通 常 容量 较 小 
LU 控制 是 在 改变 变频 器 输出 频率 的 同时 控制 变频 器 输出 电压 ， 使 电动 





















































wy 控制 机 的 主 磁 通 保持 一 定 ， 在 较 宽 的 调 速 范围 内 ， 电 动机 的 效率 和 功率 因数 保 
eg 持 不 变 。 因 为 是 控制 电压 和 频率 的 比 ， 所 以 称 为 UA 控制 。 它 是 转速 开 环 
3 控制 ， 无 需 速度 传感器 ， 控 制 电路 简单 ， 是 目前 通用 变频 器 中 使 用 较 多 的 




















一 种 控制 方式 





转 差 频率 控制 需 检 测 出 电动 机 的 转速 ， 构 成 速度 闭环 。 速 度 调节 器 的 输 
按 控制 方 | 转 差 频率 | 出 为 转 差 频率 ， 然 后 以 电动 机 速度 与 转 差 频率 之 和 作为 变频 器 的 给 定 输出 
式 分 类 | 控制 变频 | 频率 。 转 差 频 率 控制 是 指 能 够 在 控制 过 程 中 保持 磁 通 量 @ 的 恒定 ， 能 够 
器 限制 转 差 频率 的 变化 范围 ， 且 能 通过 转 差 频率 调节 异步 电动 机 的 电磁 转 拢 
的 控制 方式 。 速 度 的 静态 误差 小 ， 适 用 于 自动 控制 系统 






































LA 控 制 变频 器 和 转 差 频率 控制 变频 器 的 控制 思想 都 建立 在 异步 电动 机 


























矢量 控制 Se 
Mi 的 静态 数字 模型 上 ， 因 此 动态 性 能 指标 不 高 。 采 用 矢量 控制 方式 的 目的 ， 
工 AP 1 
Py 主要 是 为 了 提高 变频 调 速 的 动态 性 能 。 基 本 上 可 达到 和 直流 电动 机 一 样 的 








控制 特性 
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3. 变频 器 的 基本 构成 

变频 器 是 把 工 频 电源 (50Hz 或 60Hz) 变换 成 各 种 频率 的 交流 电源 ， 以 实现 电 
动机 的 变速 运行 的 设备 ， 其 中 控制 电路 完成 对 主 电路 的 控制 ， 整 流 电路 将 交流 电 
变换 成 直流 电 ， 直 流 中 间 电 路 对 整流 电路 的 输出 进行 平滑 滤波 ， 逆 变 电 路 将 直流 
电 再 逆 变 成 交流 电 。 对 于 如 矢量 控制 变频 器 这 种 需要 大 量 运算 的 变频 器 来 说 ， 有 
时 还 需要 一 个 进行 转 矩 计算 的 CPU 以 及 一 些 相 应 的 电路 。 变 频 调 速 是 通过 改变 电 
动机 定子 绕组 供电 的 频率 来 达到 调 速 的 目的 。 

目前 ， 通 用 变频 器 几乎 都 是 交 一 
直 一 交 型 变频 器 ， 因 此 本 节 以 交 一 直 一 
交 电 压 型 变频 器 为 例 ， 讲 述 变频 器 的 基 
本 构成 。 变 频 器 由 主 电 路 和 控制 电路 组 
成 ， 如 图 3-11 所 示 。 

(1) 主 电 路 ”电压 型 交 一 直 一 交 变 
频 器 的 主 电 路 由 整流 电路 、 中 间 直 流 电 
路 和 逆 变 器 电路 三 部 分 组 成 。 主 电路 的 
基本 结构 如 图 3-12 所 示 。 

其 中 D1 ~ D6 为 整流 部 分 ， 负 责 将 三 相交 流 电 转 换 成 脉动 的 直流 电 ， 经 过 C1、 
C2 的 滤波 ， 转 换 成 Q1 ~ Q6 所 能 使 用 的 直流 电 ， 而 Q1 ~ Q6 在 一 定 矢量 控制 算法 的 
驱动 让， 将 上 一 步 电路 所 转换 得 到 的 直流 电 逆 变 成 可 以 直接 用 来 驱动 电动 机 的 交 
流 电 。 























图 3-11 ”变频 器 的 基本 构成 


















































图 3-12 电压 型 交 一 直 一 交 变 频 右 主 电 路 的 基本 结构 








(2) 控制 电路 ”控制 电路 的 基本 结构 如 图 3-13 所 示 ， 它 主要 由 电源 板 、 主 控 
板 、 键 盘 与 显示 板 、 外 接 控 制 电路 等 构成 。 
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图 3-13 通用 变频 器 控制 电路 的 基本 结构 


主 控 板 是 变频 融和 运行 的 控制 中 心 ， 其 主要 功能 如 下 : 

1 ) 接受 从 键盘 输入 的 各 种 信号 。 

2) 接受 从 外 部 控制 电路 输入 的 各 种 信和 号。 

3) 接受 内 部 的 采样 信号 ， 如 主 电路 中 电压 与 电流 的 采样 信号 、 各 部 分 温度 的 
采样 信号 、 各 逆 变 管 工作 状态 的 采样 信号 等 。 

4) 完成 SPWM 调制 ,将 接收 的 各 种 信号 进行 判断 和 综合 运算 ,产生 相应 的 
SPWM 调制 指令 ， 并 分 配给 各 逆 变 管 的 驱动 电路 。 

5) 发 出 显示 信号 ， 向 显示 板 和 显示 屏 发 出 各 种 显示 信和 号 。 

6) 发 出 保护 指令 ， 变 频 器 必须 根据 各 种 采样 信号 随时 判断 其 工作 是 否 正常 ， 
一 旦 发 现 异 常 工 况 ， 必 须发 出 保护 指令 进行 保护 。 

7) 向 外 电路 发 出 控制 信号 及 显示 信号 ， 如 正常 运行 信号 、 频 率 到 达 信 号 、 故 
障 信 号 等 。 

中 小 功率 变频 电源 产品 由 于 运行 时 其 散热 表面 的 温度 可 高 达 90% ， 所 以 大 多 
数 要 求 壁挂 立 式 安装 ， 并 在 机 壳 内 配 有 冷却 风扇 以 保证 热量 得 到 充分 的 散发 。 在 
电气 柜 中 应 注意 给 变频 电源 的 两 侧 及 后 部 留 出 足够 空 
间 ， 而 且 在 它 的 上 部 不 应 安置 容易 受 人 影响 的 器 件 。 
全 变频 电源 安装 在 一 起 时 要 尽量 避免 竖 排 安装 ， 如 
必须 竖 排 则 要 在 两 层 间 配备 隔 热 板 。 变 频 电源 工作 的 
环境 温度 不 允许 超过 50Y 。 


3.2. 2 ”变频 器 主 接线 端子 i ne 


小 功率 变频 电源 的 外 形 如 图 3-14 所 示 。 一 般 三 
相 输 入 、 三 相 输 出 变频 电源 的 基本 电气 接线 原理 如 
图 3-15 所 示 。 

主 接线 端子 是 变频 器 与 电源 及 电动 机 连接 的 接线 
端子 。 主 接线 端子 的 示意 图 如 图 3-16 所 示 。 

主 接线 端子 的 功能 见 表 3-2。 图 3-14 “小 功率 变频 电源 外 形 
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图 3-15 ”变频 电源 的 基本 接线 原理 





图 3-16 主 接 线 端 子 的 示意 图 


表 3-2 主 接 线 端 子 的 功能 
























































目的 使 用 端子 
主 电路 接 入 口 R、S、T 
变频 器 输出 UV.W 
流 电 源 输 入 一 、 十 
直流 电抗 器 连接 + 、B1 (去 掉 短 接 片 ) 
制 动 电阻 连接 B1、B2 
榜 地 © 
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主 电路 接 和 人 口 R、S、T 处 应 按 常 规 动 力 线路 的 要 求 预先 串 接 符合 该 电动 机 功 
率 容量 的 空气 断路 器 和 交流 接触 器 ， 以 便 对 电动 机 工作 电路 进行 正常 的 控制 和 保 
护 。 经 过 变频 后 的 三 相 动 力 接 出 口 为 U、V、W， 在 它们 和 电动 机 之 间 可 安排 热 继 
电器 以 防止 电动 机 过 长 时 间 过 和 载 或 单 相 运行 等 问题 。 电 动机 的 转向 仍然 靠 外 部 的 
线头 换 相 来 确定 或 控制 。 

B1 、B2 用 来 连接 外 部 制 动 电阻 ， 改 变 制 动 电阻 值 的 大 小 可 调节 制 动 的 程度 。 

工作 频率 的 模拟 输入 端 为 A11 和 A12， 模拟 量 地 端 AGND 为 零 电位 点 。 电 压 
或 电流 模拟 方式 的 选择 一 般 通 过 这 些 端口 的 内 部 跳 线 来 确定 。 电 压 模 拟 输 入 也 可 
以 从 外 部 接 入 电位 器 实现 (有 的 变频 电源 将 此 环节 设 定 在 内 部 )， 电 位 器 的 参考 电 
压 从 REF 端 获取 。 

工作 频率 档 位 的 数字 输入 由 D3、D4、D5 的 三 位 二 进 制 数 设 定 ，“000” 认 定 
为 模拟 控制 方式 。 另 外 三 个 数字 端 可 分 别 控制 电动 机 电源 的 起 动 、 停 止 ， 起动 及 
制 动 过 程 的 加 、 减 速 时 间 选 定 等 功能 。 数 字 量 的 参考 电位 点 是 DGND。 

一 般 变频 电源 都 提供 模拟 电流 输出 端 10 和 数字 频率 输出 端 Fo， 便于 建立 外 部 
的 控制 系统 。 如 需要 电压 输出 可 外 接 频 压 转换 环节 获得 。 继 电器 输出 KM1 和 KM2 
可 对 外 表述 诸如 变频 电源 有 无 故障 、 电 动机 是 否 在 运转 、 各 种 运转 参数 是 否 超 过 
规定 极限 、 工 作 频 率 是 否 符合 给 定数 据 等 种 种 状态 ,便于 整个 系统 的 协调 和 正常 
运行 。 

通信 接口 可 以 选择 是 否 将 该 变频 电源 作为 某 个 大 系统 的 终端 设备 ， 它 们 的 通 
信 协 议 一 般 由 变频 电源 厂商 规定 ， 不 可 改变 。 

为 保证 变频 电源 的 正常 工作 ， 其 外 壳 PE 应 可 靠 地 接 人 大 地 零 电 位 。 所 有 与 信 
号 相关 的 接线 群 都 要 有 屏蔽 接点 SCR。 


3.2.3 变频 器 接线 


华中 HNC-21 数控 系统 通过 XS9 主轴 控制 接口 和 PLC 输入 /输出 接口 ， 连 接 各 
种 主轴 驱动 器 ， 实 现 正 反 转 、 定 向 、 调 速 等 控制 ， 还 可 以 外 接 主 轴 编 码 器 ， 实 现 
螺纹 车 削 和 铣床 上 的 刚性 攻 螺 纹 功 能 。 

1. 主轴 启 停 

主轴 启 停 控制 由 PLC 承担 ， 标 准 铣床 PLC 程序 和 标准 车 床 PLC 程序 中 关于 主 
轴 启 停 开 关 量 的 信号 如 表 3-3 所 示 。 

利用 Y1.0、Y1.1 输出 即 可 控制 主轴 装置 的 正 、 反 转 及 停止 ， 一 般 定义 接 通 有 
效 ; 当 Y1.0 接 通 时 ， 可 控制 主轴 装置 正 转 ，Y1. 1 接 通 时 ， 主 轴 装 置 反 转 ; 二 者 
都 不 接 通 时 ， 主 轴 装 置 停止 旋 转 。 在 使 用 某 些 主轴 变频 器 或 主轴 伺服 单元 时 ， 也 
用 Y1.0、Y1.1 作为 主轴 单元 的 使 能 信号。 

部 分 主轴 装置 的 运转 方向 由 速度 给 定 信 号 的 正 、 负 极 性 控制 ， 这 时 可 将 主轴 
正 转 信 号 用 作 主 轴 使 能 控制 ， 主 轴 反 转 信号 不 用 。 
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部 分 主轴 控制 希 有 速度 到 达 和 和 零 速 信 叶 ， 由 此 可 使 用 主轴 速度 到 达 和 主轴 和 零 
速 输入 ， 实 现 PLC 对 主轴 运转 状态 的 监控 。 
表 3-3 主轴 启 停 开关 量 的 信号 



























































ee 标号 (X/Y 地 址 ) 车 
信号 说 明 所 在 接口 信号 名 脚 号 
完 村 
输入 开关 量 
主轴 速度 到 达 X3. 1 X3.1 125 23 

XS11 

主轴 零 速 X3. 2 I26 10 

主轴 正 转 Y1.0 Y1.0 O08 9 
XS20 

主轴 反 转 Y1.1 Y1.1 O09 21 

















2. 主轴 转速 控制 

华中 HNC-21 通过 XS9 主轴 接口 中 的 模拟 量 输出 可 控制 主轴 转速 ， 当 主轴 模拟 
量 的 输出 范围 为 -10 ~ +10V， 用 于 双 极 性 速度 指令 输入 主轴 驱动 单元 或 变频 需 ， 
这 时 采用 使 能 信号 控制 主轴 启 停 。 当 主轴 模拟 量 的 输出 范围 为 0~ +10V， 用 于 单 
极 性 速度 指令 输入 的 主轴 驱动 单元 或 变频 器 ， 这 时 采用 主轴 正 转 、 主 轴 反 转 信 号 
控制 主轴 的 正 、 反 转 。 模 拟 电 压 的 值 由 用 户 PLC 程序 送 到 相应 接口 的 数字 量 决定 。 

3. 主轴 定向 控制 

与 主轴 定向 有 关 的 输入 /输出 开关 量 信 号 见 表 3-4。 主 轴 定 向 控制 的 方案 及 控 
制 方式 见 表 3-5。 














表 3-4 与 主轴 定向 有 关 的 输入 /输出 开关 量 信 号 












































oe 标号 (X/Y 地 址 ) 
信号 说 明 所 在 接口 信号 名 脚 号 
铣 
输入 开关 量 
主轴 定向 完成 X3.3 XS11 D7 27 
输出 开关 量 
主轴 定向 Y1.3 XS20 O11 20 

















表 3-5 主轴 定向 控制 的 方案 及 控制 方式 
序号 控制 的 方案 控制 方式 及 说 明 





标准 铣床 PLC 程序 中 定义 了 相关 的 输入 /输出 信号 。 由 PLC 发 生 主 
轴 定 向 命令 ， 即 Y1. 3 接 通 主轴 单元 完成 定向 后 送 回 主轴 定向 完成 信 
号 X3.3 














市 主角 


定 
主轴 驱动 单元 





向 功能 的 
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( 续 ) 
序号 控制 的 方案 控制 方式 及 说 明 
伺服 主轴 即 主轴 工 | ”主轴 作为 一 个 伺服 轴 控 制 ， 可 在 需要 时 可 由 用 户 PLC 程序 控制 定 
作 在 位 控 方 式 下 向 到 任意 角度 
人 人 根据 所 采用 的 具体 方式 ， 用 户 可 自行 定义 有 关 的 PLC 输入 /输出 
点 ， 并 编制 相应 PLC 程序 








4. 主轴 编码 器 连接 

通过 主轴 接口 XS9 可 外 接 主轴 编码 器 ， 用 于 螺纹 切割 、 攻 虹 纹 等 ， 华 中 HNC- 
21 数控 系统 可 接 和 人 两 种 输出 类 型 的 编码 器 ， 即 差分 TTL 方 波 或 单 极 性 TIL 方 波 。 
一 般 使 用 差分 编码 器 ， 确 保 长 的 传输 距离 的 可 靠 性 及 提高 抗 干扰 能 力 。 华 中 HNC- 
21 数控 系统 与 主轴 编码 器 的 接线 图 如 图 3-17 所 示 。 数 控 系 统 与 普通 三 相 异 步 主 轴 
电动 机 的 连接 图 如 图 3-18 所 示 。 














主轴 编码 器 



















































一 ~ 速度 控制 信号 
Pi 


TE 





>| 











| 
| 
上- 
主轴 变频 器 


AOUT1: 0~10V 
AOUT2: 0~10V 





XS10.XS1LXS20.XS21 
输入 /输出 开关 量 





控制 与 状态 反馈 
如 主轴 正 反 转 、 速 度 到 达 .报警 等 








一 PP PE 








图 3-17 数控 系统 与 主轴 编码 天 的 接线 图 (车 没有 主轴 编码 絮 则 虚线 框 中 的 内 容 没 有 ) 
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接触 器 电源 
Ull VIll wil 
9 
-2 
08 09 | __J 
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一 1 
Y1.0 Y1.1 | | 
| 
| a. | 
KA3| | KA4 KM4 
_| = ] 

+24V 接触 器 电源 

















注 :接触 器 的 单 相 灭 弧 器 省 略 未 画 | 














图 3-18 数控 系统 与 普通 三 相 异 步 主 轴 电 动机 的 连接 图 








3.2.4 变频 器 的 额定 值 


(1) 输入 侧 的 额定 值 ”中 、 小 容量 通用 变频 器 输入 侧 的 额定 值 主 要 指 电压 和 
相 数 。 在 我 国 ， 输 入 电压 的 额定 值 〈 指 线 电压 ) 有 3 相 380V、3 相 220V (主要 是 
进口 变频 器 ) 和 单 相 220V (主要 用 于 家 用 电器 小 容量 变频 器 ) 三 种 。 此 外 ， 输 入 
侧 电源 电压 的 频率 一 般 规 定 为 工 频 50Hz 或 60Hz。 

(2) 输出 侧 的 额定 值 

1) 输出 电压 UV。 由 于 变频 颖 在 变频 的 同时 也 要 变 压 ， 所 以 输出 电压 的 额定 值 
是 指 输出 电压 中 的 最 大 值 。 

2) 输出 电流 五 。 指 允许 长 时 间 输 出 的 最 大 电流 ， 是 用 户 在 选择 变频 器 时 的 主 
要 依据 。 

3) 输出 容量 : $, = 根 号 3 倍 忆 乘 以 也。 

4) 过 载 能 力 。 变 频 器 的 过 载 能 力 是 指 允 许 其 输出 电流 超过 额定 电流 的 能 力 ， 
大 多 数 变 频 妖 都 规定 为 150% I、1min。 

(3) 变频 器 的 性 能 指标 ”变频 器 的 性 能 就 是 通常 所 说 的 功能 ， 这 类 指标 是 可 
以 通过 各 种 测量 仪器 在 较 短 时 间 内 测量 出 来 的 ， 这 类 指标 是 IEC 标准 和 国标 所 规 
定 的 出 厂 所 需 检 验 的 质量 指标 。 用 户 选 择 几 项 关键 指标 就 可 知道 变频 器 的 质量 高 
低 ， 而 不 是 单纯 看 是 进口 还 是 国产 ， 是 昂贵 还 是 便宜 。 以 下 是 变频 器 的 几 项 关键 
性 能 指标 。 

比较 优良 的 变频 器 在 0. 5Hz 时 能 输出 200% 高 起 动 转 矩 (在 22kW 以 下 30kW 
以 上 ， 能 输出 180% 的 起 动 转 矩 ) 。 具 有 这 一 性 能 的 变频 器 ， 可 根据 负载 要 求实 现 
短 时 间 平 稳 加 减速 ， 快 速 响应 急 变 负载 ， 及 时 检测 出 再 生 功 率 。 
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3.2.5 变频 器 的 频率 指标 


1) 变频 器 的 频率 指标 包括 频率 范围 、 频 率 稳定 精度 和 频率 分 辩 率 。 

2) 频率 范围 以 变频 器 输出 的 最 高 频率 记 ,. 和 最 低频 率 ,标示 ， 各 种 变频 带 的 
频率 范围 不 尽 相 同 。 通 常 ， 最 低 工 作 频 率 约 为 0.1 ~1Hz， 最 高 工作 频率 约 为 200 ~ 
500Hz。 

3) 频率 稳定 精度 也 称 频率 精度 ， 是 指 在 频率 给 定 值 不 变 的 情况 下 ， 当 温度 、 
负载 变化 ， 电 压 波 动 或 长 时 间 工 作 后 ， 变 频 器 的 实际 输出 频率 与 给 定 频 率 之 间 的 
最 大 误差 与 最 高 工作 频率 之 比 〈 用 百分数 表示 ) 。 例 如 ， 用 户 给 定 的 最 高 工作 频率 
f=120Hz， 频 率 精度 为 0.01% ， 则 最 大 误差 为 

AF .= 0. 0001 x 120Hz = 0. 012Hz 

通常 ， 由 数字 量 给 定时 的 频率 精度 约 比 模拟 量 给 定时 的 频率 精度 高 一 个 数量 
级 ， 前 者 通常 能 达到 + 上 0.01% ( -10 ~50%C ) ， 后 者 通常 能 达到 + 上 0. 5% (25%C +10%C )。 

频率 分 辩 率 指 输出 频率 的 最 小 改变 量 ， 即 每 相 邻 两 档 频率 之 间 的 最 小 差 值 。 

例如 ， 当 工作 频率 人 =25Hz 时 ， 如 果 变 频 器 的 频率 分 辩 率 为 0.01Hz， 则 上 一 
档 的 最 小 频率 为 


























f' = (25 +0.01)Hz = 25.01Hz 

下 一 档 的 最 大 频率 为 

f° = (25 -0.01)Hz = 24.99Hz 

对 于 数字 设 定式 的 变频 器 ， 频 率 分 辩 率 取决 于 微型 计算 机 系统 的 性 能 ， 在 整 
个 调频 范围 (如 0.5 ~400Hz) 内 是 一 个 常数 (例如 + 上 0. 01Hz) 。 对 于 模拟 设 定式 ， 
频率 的 分 辨 率 还 与 频率 给 定 电位 器 的 分 辨 率 有 关 ， 一 般 可 以 达到 最 高 输出 频率 的 
+0.05% 。 

4) 速度 调节 范围 控制 精度 和 转移 控制 精度 。 现 有 变频 器 速度 控制 精度 能 达到 
+0. 005% ， 转 矩 控制 精度 能 达到 +3% 。 

5) 低 转 速 时 的 脉动 情况 。 脉 动 就 是 说 在 低 转速 时 ， 低 电压 给 定时 前 后 两 个 波 
存在 的 差别 波动 。 低 转速 时 的 脉动 情况 是 检验 变频 器 好 坏 的 一 个 重要 标准 。 有 的 
高 质量 变频 需 在 1Hz 时 转速 脉动 只 有 1. 5r/min。 

此 外 ， 变 频 器 的 噪声 及 谐 波 干扰 、 发 热量 等 都 是 重要 的 性 能 指标 ， 这 些 指标 
与 变频 器 所 选用 的 开关 需 件 及 调制 频率 和 控制 方式 有 关 。 用 IGBT 和 IPM 制 成 的 变 
频 器 ， 由 于 调制 频率 高 ， 其 噪声 很 小 ， 一 般 情 况 下 连 人 的 耳 休 都 听 不 见 ， 但 其 高 
次 谐 波 始终 存在 。 如 果 采 用 的 控制 方式 较 好 ， 也 可 减少 一 些 谐 波 量 。 

具体 频率 指标 如 下 : 

(1) 频率 的 名 词 术语 

1) 基底 频率 上 请。 当 变 频 需 的 输出 电压 等 于 额定 电压 时 对 应 的 最 小 输出 频率 ， 
称 为 基底 频率 ， 用 来 作为 调节 频率 的 基准 。 

2) 最 高 频率 作 . 。 当 变频 器 的 频率 给 定 信号 为 最 大 值 时 ， 变 频 器 的 给 定 频率 。 
这 是 变频 器 的 最 高 工作 频率 的 设 定 值 。 
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3) 上 限 频 率 f, 和 下 限 频 率 f/。 根 据 拖 。 ”I 
动 系 统 的 工作 需要 ， 变 频 器 可 设 定 上 限 频 率 /i 
和 下 限 频 率 ， 如 图 3-19 所 示 。 衣 

4) 跳 变频 率 f/。 生 产 机 械 在 运转 时 总 
是 有 振动 的 ， 其 振动 频率 和 转速 有 关 。 为 了 i 
避免 机 械 谐振 的 发 生 ， 机 械 系 统 必须 回避 可 

能 引起 谱 振 的 转速 。 回 避 转 速 对 应 的 工作 频 wygig Lp 
率 就 是 跳 变频 率 。 

5) 点 动 频率 入。 生产 机 械 在 调试 过 程 中 ， 以 及 每 次 新 的 加 工 过 程 开始 前 ， 
常常 需要 “点 一 点 、 动 一 动 "， 以 便 观察 各 部 位 的 运转 情况 。 如 果 每 次 在 点 动 前 
后 ， 都 要 进 频率 调整 的 话 ， 既 麻烦 ， 又 浪费 时 间 。 因 此 ， 变 频 器 可 以 根据 生产 
机 械 的 特点 和 要 求 ， 预先 一 次 性 地 设 定 一 个 “点 动 频率 fi。”， 每 次 点 动 时 都 在 该 
频率 下 运行 ， 而 不 必 变 动 已 经 设 定好 了 的 给 定 频率 。 

变频 器 的 频率 指标 见 表 3-6， 


表 3-6 变频 器 的 频率 指标 
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项 目 网 格 
最 高 频率 1500Hz 
载波 频率 1.0 ~15kHz， 可 根据 负载 特性 ， 自 动 调整 载波 频率 
输入 频率 分 辨 率 数字 设 定 : 0. 1Hz， 模 拟 设 定 : 最 高 频率 x0. 1% 
过 载 能 G 型 机 : 150% 额定 电流 60s，180% 额定 电流 2s 
转 矩 提升 手动 转 矩 提升 0. 19 ~30. 0% 
V/AF 曲线 三 种 方式 : 直线 型 ， 多 点 型 ， 平方 型 U/f 曲线 
ee 加 减速 曲线 线 或 $ 曲线 加 减 方式 : 四 种 加 减速 时 间 ， 加 减速 时 间 范 围 0 ~6553. 5s 
a 流 制 动 起 始 频率 : 0Hz ~ 上 限 频 率 
制 动 时 间 : 0 ~36. 08， 制 动 动作 电流 值 : 0 ~ 100. 0% 
点 动 控制 点 动 频率 范围 : 0Hz ~ 上 限 频率 ， 点 动 加 减速 时 间 0. 1 ~ 60. 0s 
简易 PLC 多 段 速 运行 | ”通过 内 置 PLC 或 控制 端子 实现 最 多 16 段 运行 
内 置 PID 可 方便 实现 过 程 闭环 控制 系统 ， 内 含 睡 眠 、 苏 醒 功 能 
自动 电压 调整 (AVR)| ” 当 电 网 电压 变化 时 ， 能 自动 保持 输出 电压 恒定 
可 编程 键 : 满足 用 户 个 性 化 需求 
个 性 化 二 可 实现 点 动 / 反 转 命 令 以 及 对 精确 停机 过 程 数据 进行 清 零 
功能 纺织 摆 频 控制 多 种 三 角 波 频率 控制 功能 
精确 停机 控制 实现 包括 计数 器 、 定 长 、 定 时 三 种 精确 停机 方式 
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( 续 ) 
项 目 规格 
运行 命令 通道 三 种 通道 : 操作 面板 给 定 、 控 制 端子 给 定 、 冲 行 通信 口 给 定 
频率 源 9 种 频率 源 、 辅 助 频率 源 。 可 灵活 实现 辅助 频率 微调 、 频 率 合成 
输入 输 输入 端子 五 个 数字 输入 端子 (X1 ~ X5 ) ， 一 个 模拟 量 输入 端子 ， 可 用 作 电 压 输入 
出 特性 J 或 电流 输入 
we 一 个 0C 输出 端子 ， 一 个 继电器 输出 端子 
偷 出 端子 
0 一 个 模拟 输出 端子 ，AO 输出 ;0/2 ~10V 
操作 面板 显示 可 显示 设 定 频率 、 输 出 频率 、 输 出 电压 、 输 出 电流 等 26 种 状态 参数 。 
要 Nia 
有 两 种 查看 状态 参数 的 方法 供用 户 使 用 
显示 与 | 双 排 LED 操作 面板 可 以 实现 在 参数 设 定 的 同时 显示 调试 结果 ， 也 方便 同时 监控 两 个 状态 以 
操作 (可 选 件 ) 上 的 情况 
人 输出 缺 项 保护 、 过 电流 保护 、 过 压 保 护 、 欠 太保 护 、 过 热 保护 、 过 载 保 
保护 功能 i 
护 等 
室 ~、 受 阳 个 性 气 燃 性 气 汕 雾 下 
使 用 场所 本 
气 、 滴 水 或 盐分 等 
海拔 低 于 1000m 
环境 环境 温度 -10 ~40% (环境 温度 在 40 ~50% ， 请 降 额 使 用 ) 
温度 小 于 95%RH,， 无 水 珠 凝结 
振动 小 于 5. 9m/s (0.6g) 
存储 温度 -20 ~60%C 


3.3 








华中 数控 系统 与 伺服 主轴 调试 


伺服 主轴 驱动 系统 是 由 主轴 了 驱动 单元 、 主 轴 电 动机 和 检测 主轴 速度 与 位 置 的 
旋转 编码 器 三 部 分 组 成 ， 主 要 完成 闭环 速度 控制 ， 当 主轴 准 停 时 则 完成 闭环 位 置 
控制 。 其 中 伺服 驱动 右 是 关键 的 执行 单元 。 华 中 数控 自主 开发 的 HSV-180S 系列 主 
轴 系 统 是 专 为 数控 机 床 主轴 设计 的 主轴 驱动 器 ， 该 驱动 器 可 对 交流 感应 伺服 电动 
机 和 普通 变频 电动 机 的 位 置 、 转 速 、 加 速度 和 输出 转 抢 进行 精确 控制 。 可 用 于 加 
工 中 心 、 数 控 独 ， 数控 销 、 数 控 车 、 磨 床 等 机 床 主轴 电动 机 及 大 型 龙门 设备 、 立 


车 等 进 给 电动 机 的 控制 ， 如 图 3-20 所 示 。 











3.3.1 伺服 主轴 系统 接线 
相对 于 进 给 驱动 装置 主轴 驱动 装置 的 接口 具有 以 下 特点 : 
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1. 输入 输出 电源 接口 

一 般 采 用 交流 电源 供电 ， 输 入 电源 的 范围 包括 三 相交 流 460V、400V 、380V、 
230V、200V， 单 相 230V、220V、100YV 等 , 或 在 较 大 的 范围 内 可 调 。 为 了 实现 大 
功率 输出 ， 主 轴 了 驱动 装置 通常 采用 不 低 于 230V 的 三 相交 流 电 源 ， 而 进 给 驱动 装置 
多 采用 不 高 于 200V 的 三 相交 流 电源 ; 变频 器 通常 电源 电压 范围 比较 宽 ， 如 230 ~ 
380V， 进 给 驱动 装置 电源 电压 一 般 要 求 是 恒定 的 。 如 图 3-21 所 示 ，XT1 和 XT2 分 
别 是 驱动 器 的 输入 电源 接线 和 电动 机 的 输出 电源 接线 。 
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图 3-20 HSV-180S 系列 主轴 驱动 器 图 3-21 HSV-180S 驱动 器 电源 接线 





2. 电动 机 运行 指令 接口 

因为 进 给 电动 机 主要 用 于 位 置 控制 ， 因 此 进 给 驱动 装置 一 般 都 具备 和 采用 肪 
冲 信 号 作为 指令 输入 ， 控 制 电动 机 的 旋转 速度 和 方向 ， 脉冲 指令 接口 接线 如 
图 3-22 所 示 。 数 控 系 统 为 主轴 了 驱动 右 提 供 脉冲 指令 ， 不 提供 单独 的 开关 量 接口 控 
制 电动 机 的 旋转 方向 。 而 主轴 电动 机 主要 用 于 速度 控制 ， 因 此 主轴 驱动 装置 一 般 
都 具备 和 采用 0 ~ 10YV 模拟 电压 作为 速度 指令 ， 如 图 3-22 中 由 AOUT1-AOUT2 所 提 
供 。 主 轴 驱 动 器 也 可 以 接收 - 10 ~ 10V 模拟 电压 以 及 - 20 ~ +20mA 作为 速度 指 
令 ， 其 中 信号 幅 值 控制 转速 ， 信 号 极 性 控制 旋转 方向 。 同 时 也 可 以 由 开关 量 控制 
旋转 方向 ， 而 不 提供 脉冲 指令 输入 接口 。 
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当然 根据 生产 三 家 和 型 号 的 不 同 ， 主 轴 驱 动 装置 也 可 以 支持 脉冲 指令 、 总 


RS232 、RS422 、RS485 甚至 网 络 等 控制 接口 。 
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图 3-22 ”脉冲 指令 接口 接线 





3. 驱动 装置 及 电动 机 运行 状态 控制 接口 
控制 电动 机 正 / 反 转 的 开关 量 接 口 ， 进 给 驱动 装置 一 般 不 


主轴 驱动 装置 都 提供 
采用 脉冲 信号 作为 指令 的 进 给 驱动 装置 ， 只 有 当 脉 冲 指令 类 型 为 “脉冲 + 








方向 ”时 ， 可 以 把 方向 信和 号 理解 为 改变 电动 机 方向 的 控制 接口 。 而 且 主轴 驱动 装 
置 的 方向 控制 接口 是 和 速度 模拟 指令 接口 一 起 出 现 的 ， 多 是 DC24V 开关 量 接口 ; 
进 给 驱动 装置 的 “方向 ”控制 接口 多 是 和 “脉冲 ”信和 号 一 起 出 现 的 ， 多 是 DC5V 
数字 信号 ; 华中 数控 系统 同 HSV-180S 驱动 接线 ， 如 图 3-23 所 示 。 其 中 驱动 系统 状 
态 信号 以 VO 信和 号 形式 接 人 到 数控 系统 中 。 
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图 3-23 ”驱动 监视 运行 接线 


伺服 主轴 系统 相对 于 变频 主轴 系统 ， 有 具备 位 置 控 制 功能 ， 当 其 主要 还 是 工作 在 速 
度 控 制 模式 下 ， 位 置 控制 模式 是 一 种 特殊 的 工作 状态 ， 因 此 ， 会 提供 位 置 控制 模式 
切换 控制 接口 ， 方 便 使 用 者 需要 时 方便 地 切换 主轴 工作 模式 ， 以 完成 定向 、 分 度 等 特 
殊 的 工艺 或 控制 要 求 ， 而 进 给 驱动 装置 则 通常 始终 工作 在 位 置 控制 模式 下 。 

4. 反馈 接口 

由 于 主轴 对 位 置 控 制 的 精度 并 不 非常 高 ， 因 此 对 与 位 置 控制 精度 密切 相关 的 
反馈 装置 要 求 也 不 高 ， 主 轴 电 动机 或 主轴 多 数 采 用 1000 线 的 编码 器 ， 而 进 给 驱动 
电动 机 则 至 少 采用 2000 线 的 编码 器 ， 有 些 进 给 电动 机 编码 器 可 多 达 10 万 线 。 另 外 
为 了 控制 的 方便 ， 许 多 进 给 驱动 器 都 有 绝对 式 编 码 器 接口 ， 功 能 更 强 的 进 给 驱动 
器 还 有 第 二 编码 器 接口 以 通过 驱动 器 直接 实现 全 闭环 控制 。 而 主轴 驱动 装置 一 般 
不 具备 绝对 式 编码 器 接口 和 第 二 编码 器 接口 。 

进 给 驱动 装置 和 主轴 驱动 装置 有 相互 融合 的 趋势 ， 即 主轴 了 驱动 装置 的 位 置 控 
制 功 能 和 精度 开始 接近 进 给 驱动 装置 ， 另 一 方面 进 给 驱动 装置 动态 特性 ， 高 速 特 
性 开始 接近 主轴 驱动 装置 。 

目前 已 经 有 一 些 这 样 的 产品 进入 市 场 ， 以 国产 华中 数控 HSV-20S/D 系列 伺服 
驱动 为 例 : 电源 采用 三 相交 流 380V， 同 时 支持 脉冲 指令 接口 、 模 拟 量 指令 接口 、 
RS232 指令 接口 ， 即 支持 普通 三 相 笼 型 异步 电动 机 、 专 用 变频 电动 机 ， 也 支持 永 磁 
同步 伺服 进 给 电动 机 和 主轴 伺服 电动 机 。 可 以 组 成 主轴 驱动 系统 ， 也 可 以 组 成 进 
给 驱动 系统 ， 支 持 双 编 码 器 接口 ， 可 应 用 于 全 闭环 进 给 驱动 系统 。 由 此 从 硬件 上 
已 很 难 定义 它 是 进 给 驱动 装置 还 是 主轴 驱动 装置 。 如 图 3-24 所 示 ， 数 控 系 统 通过 
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-XS3 接口 将 编码 器 PG 的 信号 接 入 数控 系统 ， 进 行 主轴 电动 机 旋转 位 置 的 监控 与 
控制 。 
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图 3-24 ”编码 器 反馈 接线 


3.3.2 伺服 主轴 系统 参数 调试 


伺服 主轴 系统 参数 的 调试 也 是 驱动 器 正常 工作 的 调试 过 程 ， 通 过 调整 参数 可 
以 确定 伺服 系统 是 否 正常 工作 。 

1. JOG 方式 运行 

1) 将 主轴 电动 机 的 U、V、W、PE 分 别 接 在 主 回路 相应 端子 上 (注意: HSV- 
180S 主轴 了 驱动 单元 带 登 奇 主轴 电动 机 需 调 相 ， 即 HSV-180S 主轴 驱动 单元 U、V、 
W、PE 分 别 接 登 奇 主轴 电动 机 U、W、V、PE) ， 并 将 电动 机 码 盘 线 连 在 控制 板 J4 
端口 (26 心 高 密 插座 ， 面 板 上 标记 为 XS3 ) 。 将 主轴 驱动 单元 的 LI1 、L2 、L3 端子 
与 伺服 测试 台 的 R、S、T 端子 用 导线 连接 起 来 ， 主 轴 驱 动 单元 的 接地 端子 与 地 线 
连接 起 来 。 

2) 接 通 交流 三 相 380V 强 电 ， 主 回路 板 红 色 发 光 管 Hl 点 亮 ， 电 容 板 红 色 发 光 
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二 极 管 H2 点 亮 ，35A 电源 板 红色 发 光 管 Hl 点 亮 ， 控 制 板 绿色 发 光 管 Hl 点 亮 。 

3) 用 按键 调整 主轴 驱动 单元 控制 参数 : 将 STA-6 设 为 1 (内 部 使 能 状态 ) ， 
STA-12 为 1 (不 允许 系统 或 电动 机 过 热 报警 ) 。 进 入 运动 参数 模式 ， 调 整 PA-21 为 
300 (JOG 运行 速度 设 为 300r/min) 。 其 他 参数 请 查看 HSV-180S 交流 主轴 驱动 单元 
使 用 说 明 书 。 进 入 辅助 模式 ， 保 存 参 数 ， 按 控制 板 上 的 复位 键 复位 主轴 或 断 电 
重启 。 

4) 再 次 接 通 三 相 380V 强 电 ， 主 回路 板 红色 发 光 管 Hl 点 亮 ， 电 容 板 红 色 发 光 
二 极 管 H2 点 亮 ， 35A 电源 板 红 色 发 光 管 Hl 点 亮 。 控 制 板 绿色 发 光 管 Hl 点 亮 。 显 
示 板 绿色 发 光 管 H2 应 点 亮 发 绿 光 。 选 择 JOG 运行 方式 ， 分 别 按 住 1、| 键 ， 电 动 
机 相应 正 ， 反 转 。 电 动机 运行 过 程 中 不 应 出 现 抖动 、 飞 车 、 卡 死 、 发 热 、 电 流 过 
大 、 噪 声 过 大 等 异常 现象 。 

5) 切断 Ll1、L2、13 三 相 强 电 (三 相 380V) 。 

2. 内 部 速度 控制 方式 运行 

1) 接 通 交流 三 相 380V 强 电 ， 主 回路 板 红 色 发 光 管 Hl 点 亮 ， 电容 板 红 色 发 光 
二 极 管 H2 点 亮 ，35A 电源 板 红 色 发 光 管 Hl 点 亮 ， 控 制 板 绿 色 发 光 管 Hl 点 亮 。 

2) 用 按键 调整 主轴 驱动 单元 控制 参数 : 将 STA-6 设 为 1 (内 部 使 能 状态 ) ， 
STA-12 为 1 (不 允许 系统 或 电动 机 过 热 报警 ) 。 进 入 运动 参数 模式 ， 设 置 PA-23 号 
参数 为 3， 使 伺服 工作 在 内 部 速度 控制 方式 ， 其 他 参数 请 查看 HSV-180S 交流 主轴 
驱动 单元 使 用 说 明 书 。 进 入 辅助 模式 ， 保 存 参 数 ， 按 控制 板 上 的 复位 键 复位 主轴 
或 断 电 重启 。 

3) 再 次 接 通 交流 三 相 380V 强 电 ， 主 回路 板 红 色 发 光 管 Hl 点 亮 ， 电 容 板 红 色 
发 光 二 极 管 H2 点 亮 ，35A 电源 板 红色 发 光 管 Hl 点 亮 。 控 制 板 绿色 发 光 管 Hl 点 
亮 。75A 显示 板 绿色 发 光 管 H2 应 点 亮 发 绿 光 。 设 置 PA-20 参数 使 电动 机 按 内 部 速 
度 运行 (观察 10r/min、100r/min、1000r/min、1500r/min、3000r/min、6000r/min 
五 组 转速 ) ， 用 按键 调 到 显示 模式 ， 选 择 DP-SPD， 显 示 电 动机 实际 转速 。 观 察 实 
际 转速 与 设 定 转速 的 偏差 应 在 1r/min 以 内 ， 同 时 电动 机 运行 过 程 中 不 应 出 现 抖动 、 
飞车 、 卡 死 、 发 热 、 电 流 过 大 、 噪 声 过 大 等 异常 现象 ， 制 动 过程 中 ， 主 回路 板 绿 
色 发 光 管 H4 闪烁 。 

4) 切断 Ll1、L2、13 三 相 强 电 (三 相 380V) 。 

3. 外 部 速度 控制 方式 运行 

1) 参照 世纪 星 HNC-21MD 与 HSV-180S 电气 连 线 图 ， 连 接 模 拟 指令 和 1/0 量 。 

2) 接 通 交流 三 相 380V 强 电 ， 主 回路 板 红色 发 光 管 Hl 点 亮 ， 电容 板 红色 发 光 
二 极 管 H2 点 亮 ，35A 电源 板 红 色 发 光 管 Hl 点 亮 ， 控 制 板 绿 色 发 光 管 Hl 点 亮 。 

3) 用 按键 调整 主轴 驱动 单元 控制 参数 : 将 STA-6 设 为 0 (外 部 使 能 状态 ) ， 
STA-12 为 1 (不 允许 系统 或 电动 机 过 热 报警 ) 。 进 入 运动 参数 模式 ， 将 PA-23 设 为 
1， 使 主轴 工作 在 外 部 速度 控制 方式 下 ， 其 他 参数 请 查看 HSV-180S 交流 主轴 驱动 
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单元 使 用 说 明 书 。 进 入 辅助 模式 ， 保 存 参数 ， 按 控制 板 上 的 复位 键 复位 主轴 或 断 
电 重 启 。 在 世纪 星 中 进行 相应 参数 设置 。 

4) 再 次 接 通 三 相 3807V 强 电 ， 松 开 世 纪 星 急 停 按钮 ， 主 回路 板 红 色 发 光 管 Hl 
点 亮 ， 电 容 板 红色 发 光 二 极 管 H2 点 亮 ， 35A 电源 板 红 色 发 光 管 Hl 点 亮 ， 控 制 板 
绿色 发 光 管 Hl 点 亮 ， 显 示 板 绿色 发 光 管 H2 应 点 亮 发 绿 光 。 万 用 表 电 阻 档 测 量 故 




















5) 按 下 世纪 星 急 停 按钮 ， 显 示 板 绿色 发 光 管 H2 应 熄灭 ， 松 开 急 停 按 钮 ， 显 
示 板 绿色 发 光 管 H2 应 点 亮 (检查 主轴 使 能 输入 开关 量 是 否 有 效 ) 。 

6) 用 按键 设置 主轴 驱动 单元 运动 参数 ,例如 将 PA17 设 为 1000r/min， 在 世纪 
星 手动 方式 下 , 输入 M3 S2000， 主 轴 应 以 2000r/min 速度 运行 ， 当 主轴 驱动 单元 
速度 到 达 1000r/min 以 后 ， 主 轴 驱 动 单元 A11 报警 ， 同 时 显示 板 绿色 发 光 管 熄灭 ， 
红色 发 光 管 点 亮 ， 用 万 用 表 电 阻 档 测 量 故障 连锁 1 和 故障 连锁 2 间 的 常 开 触 点 应 断 
开 。 然 后 按 下 世纪 星 急 停 按钮 ， 过 一 会 儿 再 松 开 世纪 星 急 停 按 钮 ， 显 示 板 红色 发 
光 管 H3 主轴 报警 指示 灯 熄 灭 ， 同 时 绿色 主轴 使 能 指示 灯 H2 点 亮 ， 驱 动 单元 All 
报警 清除 ， 万 用 表 电 阻 档 测量 故障 连锁 1 和 故障 连锁 2 间 的 常 开 触 点 应 闭合 (检查 
主轴 报警 输出 开关 量 ， 报 警 清除 输入 开关 量 是 否 有 效 ) 。 

7) 在 世纪 星 手动 方式 下 ， 按 地 纪 星 主轴 正 转 按键 ， 主 轴 应 正 转 ; 按 世 纪 星 主 
轴 反 转 按键 ， 主 轴 应 反 转 (检查 主轴 正 转 、 主 轴 反 转 输入 开关 量 是 否 有 效 ) 。 


3.3.3 伺服 主轴 调试 过 程 


首先 根据 指令 线 参 见 主轴 刚性 攻 螺 纹 标准 接线 图 连接 电路 ， 此 时 使 用 主轴 刚 
性 攻 螺 纹 调试 检验 线 ， 注 意 主 轴 刚 性 攻 螺 纹 调试 检验 线 的 两 个 DB15 插头 分 别 和 志 
纪 星 HNC-21MD 的 主轴 口 和 进 给 轴 口 连接 (图 3-25)， 不 要 插 错 ， 连 接 模 拟 指令 和 
WO 量 。 

接 通 主轴 驱动 单元 主 电源 三 相交 流 380V 强 电 ， 主 回路 板 红色 发 光 管 Hl 点 亮 ， 
电容 板 红 色 发 光 二 极 管 H2 点 亮 ，35A 电源 板 红 色 发 光 管 Hl 点 亮 ， 控 制 板 绿 色 发 
光 管 Hl 点 亮 ， 驱 动 单元 的 显示 器 点 亮 ， 如 果 有 报警 出 现 ， 请 检查 连 线 。 

用 按键 调整 主轴 驱动 单元 控制 参数 : 将 STA-6 设 为 0 (外 部 使 能 状态 ) ，STA- 
12 为 1 (不 允许 系统 或 电动 机 过 热 报警 ) ，STA-8 设 为 1 (允许 控制 方式 切换 功 
能 ) 。 在 系统 上 需要 设置 一 个 开关 量 0 点 来 进行 外 部 速度 方式 和 位 置 方式 互相 切 
换 。 例如， 可 以 用 冷却 开关 来 作为 切换 点 ， 与 XS4 指令 输入 /输出 接口 第 26 脚 控 
制 方式 切换 开关 输入 相连 。 

此 外 ， 进 入 运动 参数 模式 ,将 PA-23 设 为 1 (外 部 速度 运行 方式 ) ， 根 据 实际 需 
要 设置 运动 参数 PA-7 (速度 指令 输入 增益 ) ，PA-8 (速度 指令 零 漂 补偿 )，PA-16 
(位 置 前 馈 比 例 增益 ) ，PA-22 (指令 脉冲 输入 方式 ) 。 其 他 参数 请 查看 HSV-180S 交流 
主轴 驱动 单元 使 用 说 明 书 。 进 入 辅助 模式 ， 保 存 参 数 ， 然 后 断交 流 三 相 380V 强 电 。 
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b= 

















接线 连接 图 
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接 通 三 相 380V 强 电 ， 松 开 世 纪 星 急 停 按钮 ， 主 回路 板 红色 发 光 管 Hl 点 亮 ， 
电容 板 红 色 发 光 二 极 管 H2 点 亮 ，35A 电源 板 红 色 发 光 管 Hl 点 亮 ， 控 制 板 绿色 发 
光 管 Hl 点 亮 ， 显 示 板 绿色 发 光 管 H2 应 点 亮 发 绿 光 。 

在 世纪 星 手 动 方式 下 ， 按 一 下 世纪 星 上 冷却 开关 按键 ， 这 时 按键 有 效 黄 灯 亮 ， 
XS4 指令 输入 /输出 接口 第 26 脚 控制 方式 切换 开关 输入 Mode_ SW ON ( 即 冷却 开 
关 有 效 时 ) ， 这 时 主轴 已 从 外 部 速度 方式 切换 到 位 置 方式 ， 按 下 世纪 星 操作 面板 上 
C 轴 按 键 ， 输 出 脉冲 指令 至 驱动 单元 XS4 指令 输入 /输出 接口 14、15、16、17 脚 
(CP + 、CP-、DIR + 、DIR-) ， 使 主轴 电动 机 按 指令 运转 。 如 果 这 时 按 下 世纪 星 操 
作 面 板 上 的 主轴 正 转 和 主轴 反 转 按键 ， 电 动机 是 不 会 转动 的 。 然 后 ， 再 按 一 下 世 
纪 星 上 冷却 开关 按键 ， 这 时 按键 无 效 黄 灯 灭 ，XS4 指令 输入 /输出 接口 第 26 脚 控制 
方式 切换 开关 输入 Mode_ SW OFF ( 即 冷 却 开关 无 效 时 ) ， 这 时 主轴 在 模拟 速度 方 
式 下 运行 ， 操 作 上 位 机 输出 正 转 或 反 转 控制 信号 至 驱动 单元 XS4 指令 输入 /输出 接 
口 3 脚 (FWD) 或 4 脚 (REW)， 同 时 输出 模拟 量 信 号 至 驱动 单元 XS4 指令 输入 / 
输出 接口 27、28、12、13 脚 (GNDAM、AN + 、AN-), 使 电动 机 按 指令 正 转 或 
反 转 。 

最 后 ,用 G 代码 编写 一 主轴 刚性 攻 螺 纹 拷 机 程序 ， 观 察 电 动机 运行 ， 电 动机 
运行 过 程 中 不 应 出 现 抖动 、 飞 车 、 卡 死 、 发 热 、 电 流 过 大 、 噪 声 过 大 等 异常 现象 。 


















































3.4 变频 系统 连接 调试 实 训 


3.4.1 华中 系统 与 西门 子 变 频 系统 的 连接 调试 


1. 实 训 目 的 

1) 掌握 西门 子 变频 器 的 常规 使 用 。 

2) 变频 器 的 常见 故障 诊断 。 

2. 实 训 仪器 设备 

华中 数控 综合 实 训 台 一 台 。 

3. 实 训 必 备 知识 

1) 根据 公式 : n=60fYp 可 知 交 流 异步 电动 机 的 转速 与 电源 频率 f 成 正比 与 电 
动机 的 极 对 数 成 反比 ， 因 此 ， 改 变 电 动 机 的 频率 可 调节 电动 机 的 转速 。 通 常 为 了 
保证 在 一 定 的 调 速 范围 内 保持 电动 机 的 转 矩 不 变 ， 在 调节 电源 频率 了 时 ， 必 须 保持 
磁 通 B 不 变 ， 由 公式 UE =4.44fWKG 可 知 ，BD cx U/f， 所 以 改变 频率 时， 同时 
改变 电源 电压 VU， 可 以 保持 磁 通 B 不 变 。 目 前 大 部 分 变频 器 都 采用 了 上 述 原 理 。 
用 同时 改变 f 和 U5 的 方法 来 实现 电动 机 转速 n 的 调 速 控制 ， 并 使 得 输出 转 矩 在 一 定 
范围 内 保持 不 变 。 

2) 本 实 训 采 用 的 是 SIEMENS 公司 生产 的 MM420 变频 器 ， 是 具有 免 测 速 机 矢 
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量 控制 功能 的 通用 型 变频 器 。 它 可 以 计算 出 所 需 输出 电流 及 频率 的 变化 量 以 维持 
所 期 望 的 电动 机 转速 ， 而 不 受 负载 条 件 变化 的 影响 。 

3) 通常 交流 变频 器 将 普通 电网 的 交流 电 
能 变 为 直流 电能 ， 再 根据 需要 转换 成 相应 的 
交流 电能 ， 驱 动 电动 机 运转 。 电 动机 的 运转 忆 
言 息 可 以 通过 相应 的 传 感 元 件 反馈 至 变频 器 
进行 闭环 调节 。 





Msn 


4) MM420 变频 器 电源 及 电动 机 强 电 接 LI i 
线 端子 排列 如 图 3-26 所 示 。 

变频 器 电 源 接线 位 于 变频 器 的 左下 侧 ， 
单 相 交流 电 AC220V 供电 时 接 接线 端子 L/LI1、 
NZL2 及 接地 PE， 三 相交 流 电 AC380V 供电 











PE 








时 接 接线 端子 LAL1、N/L2、13 及 接地 PE。 de ed 
变频 器 电动 机 接线 位 于 变频 器 的 右 下 侧 ， i 





接线 端子 U、V、W 及 接地 PE 引线 接 三 相 电 动机 ， 当 供电 为 单 相 交流 电 AC220V 
时 ,三 相 电 动机 为 220V， 当 供电 为 三 相交 流 电 AC380V 时 ,三 相 电 动机 为 380V。 
需要 注意 的 是 ， 电 源 进 线 及 电动 机 接线 均 为 交流 高 电压 ， 请 在 接 通电 源 之 前 或 在 
通电 工作 中 ， 确 信人 变频 器 的 盖子 已 经 羡 好 ， 以 防 触电 1 

5) MM420 变频 器 弱电 控制 接线 端子 排列 如 图 3-27 所 示 。 


AOUT+ AOUT— P+ N-— 











12 13 14 15 




















输出 继电器 
RL1 











模拟 输出 RS- 485 
(USS 协议 ) 





| 
| 
| 
| 
cl 
DIN1 DIN2 DIN3 +24V 0V (隔离 的 ) RLI_B RLI-C 

















5 6 7 8 9 10 11 
































输出 继电器 的 触 头 


























数字 输入 24V 电 源 
+1l0V 0V AIN+ AIN- 





1 2 3 4 




















ADAS1-5006b 






































10V 电源 模拟 输入 
到 3-27 ”MM420 变频 器 弱电 控制 接线 端子 排列 
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6) 变频 需 接 线 如 图 3-28 所 示 。 




















































































































































































































1/3 AC 200V.240V 
3 AC 380V\480V 
模拟 输入 信号 源 
输入 电压 :0~10V PE FS1 
(可 监控 ,P0756) 
输入 电流 :0 一 4mA 
(外 部 电阻 53009) 可 选 件 _ 操 作 板 PE L2) 
1 引 到 
| 2 Be DPIDI 3 
©, [= | |AIN+ 3 NEUEUCUDI 
OkQ ~ sc 
DIN1 5 
-- Tm 
= -了 一 5 了 7 [i 
Oa e024V(100mA 0 
n 1 
外 接 | 光电 司 。 上 | 0 博 高 的 ) 
电源 离 的 “1 y+ Fo 
一 RL1 
输出 断 电器 (RL1) ”RL1B_ 10 
触 头 250VAC,2A RLIC。11 1 
(感性 负载 )30VDC， 
5A( 电 阻 负 载 ) 
模拟 输出 AOUT sed 
0~20mA AOUT513| DA | 
p+ 14|Serial 
Ns] nk 一 
一 --o- (RS485 站 T 




















PE 





模拟 输入 回路 可 以 另行 组 态 ,用 以 提供 
一 个 附加 的 数字 输入 (DIN4), 如 图 示 : 








年 


24V (= 


| 











2 _ 0V( 隔 离 的 ) 


图 3-28 ”变频 咒 接 线 














7) 变频 器 的 标准 配置 操作 面板 为 状态 显示 板 SDP (标准 件 )， 在 SDP 面板 上 
有 两 个 LED 指示 灯 ， 显 示 变 频 絮 的 运行 状态 显示 板 如 图 3-29 所 示 。 
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如 果 要 访问 变频 器 的 各 个 参数 ， 并 能 够 对 变频 器 进行 参数 设置 ， 需 选 配 基本 
操作 面板 BOP (可 选 件 )， 在 BOP 面板 上 有 一 液晶 显示 屏 及 八 个 操作 按键 ， 如 
图 3-30 所 示 。 








器 








3-29 ”状态 显示 板 SDP (标准 件 ) 





8) 变频 器 操作 。 具 体 详细 情况 请 参照 变 











图 3-30 液晶 显示 屏 及 八 个 操作 按键 





频 需 制造 三 家 的 操作 说 明 书 。 


SDP 状态 显示 板 上 两 个 LED 状态 定义 说 明 见 表 3-7。 
表 3-7 SDP 状态 显示 板 上 两 个 LED 状态 定义 说 明 





























































































































LED 指示 灯 
优先 级 显示 变频 器 状态 的 含义 
绿色 黄色 
OFF OFF 1 供电 电源 未 接 通 
OFF ON 8 变频 器 故障 ， 下 面 列 出 的 故障 除外 
ON OFF 13 变频 咒 正 在 运行 
ON ON 14 准备 运行 ， 运 行 准备 就 绪 
OFF RI1 4 故障 : 过 流 
RI OFF 5 故障 : 过 压 
RI ON 7 故障 : 电动 机 过 温 
ON RI1 8 故障 : 变频 器 过 温 
RI1 RI1 9 电流 极限 报警 (两 个 LED 以 相同 的 时 间 闪 光 ) 
RI1 RI1 11 其 他 报警 (两 个 LED 交 蔡 闪光 ) 
RI R2 6/10 欠 压 跳闸 / 欠 压 报警 
R2 RI1 12 变频 器 不 在 准备 状态 显示 >0 
R2 R2 2 ROM 故障 (两 个 LED 同时 闪光 ) 
R2 R2 3 RAM 故障 (两 个 LED 交替 闪光 ) 


注 ，R1 一 闪光 亮 灯 时 间 900ms，R2 一 闪光 亮 灯 时 间 300ms。 
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BOP 基本 操作 面板 上 的 按键 操作 功能 见 表 3-8。 
表 3-8 ”BOP 基本 操作 面板 上 的 按键 操作 功能 


显示 板 / 按 键 


功 能 


功能 的 说 明 





“r0000 

















LED 显示 变频 器 当前 使 用 的 设 定 值 











按 此 键 起 动 变频 器 ; 按照 默认 值 运行 时 ， 此 键 是 被 封锁 的 。 为 了 使 
此 键 的 操作 有 效 ， 应 设 定 P0700 =1 








OFF1: 按 此 键 ， 变 频 器 将 按照 选 定 的 斜坡 下 降 速率 减速 停车 。 默 
认 值 运行 时 ， 此 键 是 被 封锁 的 ， 为 了 允许 此 键 操作 应 设 定 P0700 = 1 
OFF2: 按 此 键 两 次 (或 一 次 ， 但 时 间 较 长 ) ， 电 动机 将 在 惯性 作用 
下 自由 停车 








按 此 键 可 改变 电动 机 的 旋转 方向 。 反 向 用 负 号 ( - ) 表示 ， 或 用 
闪烁 的 小 数 点 表示 。 默 认 值 运行 时 ， 此 键 是 被 封锁 的 ， 为 了 使 此 键 的 
操作 有 效 ， 应 设 定 P0700 =1 








回回 回忆 


电动 机 点 动 








变频 器 无 输出 的 情况 下 按 下 此 键 ， 将 使 电动 机 起 动 ， 并 按 预先 设 定 
的 点 动 频率 运行 。 释 放 此 键 变频 需 停 止 。 如 果 变 频 顺 /电动 机 正在 运 
行 ， 按 此 键 将 不 起 作 









































功能 














i 





此 键 用 于 浏览 辅助 信息 。 按 下 此 键 并 保持 不 动 ， 将 从 运行 时 的 任何 
一 个 参数 开始 显示 以 下 数据 : 

1) 直流 回路 电压 〈 用 d 表示 ) 

2) 输出 电流 (A) 

3) 输出 频率 (Hz) 

4) 输出 电压 (0) 

5) P0005 选 定 的 数值 















































访问 参数 


按 此 键 可 以 访问 变频 器 参数 





增加 数值 


按 此 键 即 可 增加 面板 上 显示 的 数值 
如 果 要 用 BOP 修改 频率 设 定 值 ， 请 设 定 P1000 =1 





四 加 四 ge 





减少 数值 





按 此 键 即 可 减少 面板 上 显示 的 数值 
如 果 要 用 BOP 修改 频率 设 定 值 ， 请 设 定 P1000 =1 
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9) 用 户 访问 级 : 

P0003 用户 访 问 级 “最 小 值 : 0 最 大 值 : 4 默认 值 : 1 

本 参数 用 于 定义 用 户 访问 参数 组 的 等 级 。 对 于 大 多 数 简单 的 应 用 对 象 ， 采 用 默 
认 设 定 值 (标准 模式 ) 就 可 以 满足 要 求 了 。 

可 能 的 设 定 值 : 

用 户 定义 的 参数 表 ， 有 关 使 用 方法 的 详细 情况 请 参看 P0013 的 说 明 ; 
标准 级 : 可 以 访问 最 经 常 使 用 的 一 些 参数 ; 

扩展 级 ， 允许 扩展 访问 参数 的 范围 ， 例 如 变频 器 的 VO 功能 ; 
专家 级 : 只 供 专家 使 用 ; 

维修 级 : 只 供 授权 的 维修 人 员 使 用 ， 具 有 密码 保护 。 

10) 复位 为 工厂 的 默认 设置 值 。 为 了 把 所 有 的 参数 都 复位 为 工厂 的 默认 设置 
值 ， 应 按 下 列 数据 对 参数 进行 设置 : 设 定 P0010 =30， 设 定 P0970 =1。 说 明 : 大 约 
需要 10s 才能 完成 复位 的 全 部 过 程 ， 将 变频 器 的 参数 复位 为 工厂 的 默认 设置 值 。 

11) 快速 调试 (P0010 =1) 。 为 了 进行 快速 调试 (P0010 =1)， 必须 有 以 下 参 
数 ， 见 表 3-9。 























人 玉 由 一 避 











表 3-9 ”快速 调试 参数 




















































































































参数 号 参数 名 称 访问 级 Cstat 
PO100 欧洲 /北美 地 区 1 C 
P0300 选择 电动 机 的 类 型 2 C 
P0304 电动 机 的 额定 电压 1 C 
P0305 电动 机 的 额定 电流 1 C 
P0307 电动 机 的 额定 功率 1 C 
P0308 电动 机 的 额定 功率 因数 2 C 
P0309 电动 机 的 额定 效率 2 C 
P0310 有 动机 的 额定 频率 1 C 
P0311 电动 机 的 额定 速度 1 C 
P0320 电动 机 的 磁化 电流 3 CT 
P0335 电动 机 的 冷却 2 CT 
P0640 电动 机 的 过 载 倍数 (% ) 2 CUT 
P0700 选择 命令 源 1 CT 
P1000 选择 频率 设 定 值 1 CT 
P1080 最 小 速度 1 CUT 
P1082 最 大 速度 1 CT 
P1120 斜坡 上 升 时 间 1 CUT 
P1121 斜坡 下 降 时 间 1 CUT 
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( 续 ) 
参数 号 参数 名 称 访问 级 Cstat 
P1135 OFF3 停车 时 的 斜坡 下 降 时 间 2 CUT 
P1300 控制 方式 2 CT 
P1910 选择 电动 机 数据 自动 检测 2 CT 
P3900 快速 调试 结束 1 C 











12) 用 操作 面板 对 变频 器 进行 控制 ， 正 转 、 反 转 、 停 止 、 改 变 电 动机 转速 等 。 

13) 用 实 训 台 上 控制 板 上 的 元 件 对 变频 器 进行 控制 ， 正 转 、 反 转 、 停 止 、 改 
变 电 动机 转速 等 。 

14) 用 NC 系统 对 变频 器 进行 控制 ， 正 转 、 反 转 、 停 止 、 改 变 电 动 机 转速 等 。 


3.4.2 华中 系统 与 日 立 变频 系统 的 连接 调试 


1. 实 训 目 的 

1) 熟悉 感应 电动 机 、 变 频 器 的 控制 原理 以 及 与 控制 系统 的 连接 方法 。 

2) 了 解 变频 器 数字 操作 键盘 的 使 用 和 参数 设置 的 方法 ， 变 频 器 常见 功能 贡 
测试 。 

3) 掌握 感应 电动 机 在 变频 供电 下 的 输出 特性 ， 压 频 比 控制 和 矢量 控制 的 特点 。 

2. 实 训 仪 器 设备 

1) 华中 数控 综合 实 训 台 一 台 。 

2) 万 用 表 一 块 ，2mm 螺钉 旋 具 一 把 。 

3. 实 训 内 容 

(1) SJ-100 变频 器 面板 的 认识 ”SJ-100 变频 器 面板 的 按键 定义 如 图 3-31 所 示 。 








































































































电源 指示 类 
HITACHI POWER 一 
运行 允许 指示 外 报警 指示 灯 
A 
支行 RUN 显示 单位 指示 灯 
运行 按键 
Ou"s. 
A 运行 /停止 指示 灯 
BOOO 
停止 按键 = Bie 一 电位 器 
向 上 /下 按键 编程 /监视 指示 灯 
存储 键 

















图 3-31 ”SJ-100 变频 器 面板 的 按键 定义 
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操作 面板 的 各 个 按键 的 作用 定义 如 下 : 

运行 按键 (RUN ) 给 变频 提供 一 个 运行 的 指令 ， 按 此 键 可 以 起 动 电动 机 
的 运转 ， 前 提 是 变频 器 处 在 键盘 控制 方式 下 。 

停止 按键 (STOP) 给 变频 提供 一 个 停止 运行 的 指令 ; 按 此 键 可 以 停止 电 
动机 的 运转 ， 前 提 是 变频 顺 处 在 键盘 控制 方式 下 。 

功能 按键 ( FUN) 修改 变频 器 时 ， 可 以 选择 参数 模式 以 及 在 设置 参数 时 





























使 用 oO 
全 一 一 修改 参数 时 增 大 参数 值 。 
VY 一 一 修改 参数 时 减 小 参数 值 。 


存储 键 (STR ) 可 以 对 变频 咒 的 修改 参数 进行 保存 。 

电位 器 一 一 操作 者 可 以 通过 这 个 变频 器 所 带 的 电位 器 来 改变 变频 咒 的 输入 模 
拟 电压 指令 。 

(2) 变频 器 常见 功能 参数 认 知 ”变频 器 常见 功能 参数 很 多 ， 一 般 都 有 数 十 其 
至 上 百 个 参数 供用 户 选择 设 定 。 实 际 应 用 中 ， 没 必要 对 每 一 参数 都 进行 设置 和 调 
试 ， 多 数 采 用 出 三 设 定 值 即 可 。 但 有 些 参数 由 于 和 实际 使 用 情况 有 很 大 关系 ， 且 
有 的 还 相互 关联 ， 因 此 要 根据 实际 进行 设 定 和 调试 。 

因 各 类 型 变频 需 功 能 有 差异 ， 而 相同 功能 参数 的 名 称 也 不 一 致 ， 为 叙述 方便 ， 
本 文 以 日 立 变频 器 参数 名 称 为 例 。 由 于 各 类 型 变频 器 参数 区 别 并 不 是 太 大 。 有 可 
能 名 称 有 区 别 , 但 是 其 功能 基本 一 致 ， 只 要 对 一 种 变频 右 的 参数 熟悉 精通 以 后 ， 
完全 可 以 做 到 触 类 旁 通 。 日 立 SJ-100 变频 器 参数 主要 分 为 下 面 几 组 : 

D 组 一 一 监视 功能 参数 。 无 论 变 频 顺 处 在 运行 或 者 是 停止 状态 ， 都 可 以 使 用 本 
组 参数 来 获取 系统 的 重要 参数 ， 如 电动 机 电流 、 输 出 频率 、 旋 转 方向 等 。 

F 组 一 一 主要 常用 参数 。 用 来 设 定 变频 需 的 常用 参数 ， 如 加 减速 时 间 常 数 、 电 
动机 的 输出 频率 等 。 

A 组 一 一 标准 功能 参数 的 设 定 。 这 些 参数 的 设 定 直 接 影响 到 变频 器 输出 的 最 基 
本 的 特性 。 如 变频 器 控制 方式 的 选择 、 输 出 最 大 频率 的 限定 、 控 制 特性 的 选择 等 。 

B 组 一 一 微调 功能 参数 。 可 以 调节 变频 器 控制 系统 与 电动 机 匹配 上 的 一 些 细微 
的 功能 。 如 重 起 的 方式 、 报 警 功 能 的 设置 等 。 

C 组 一 一 智能 端子 功能 。 对 变频 右 所 提供 的 智能 端子 功能 进行 定义 。 如 主轴 正 
反 转 、 多 段 速度 选择 等 功能 端子 的 定义 等 。 

H 组 一 一 电动 机 相关 参数 设置 及 无 传 感 费 矢量 功能 参数 设置 。 可 以 设置 电动 
机 的 一 些 特征 参数 及 采用 无 传感器 矢量 功能 所 需要 的 一 些 参 数 。 

(3) 变频 器 与 三 相 异 步 电 动机 调试 ”变频 器 是 通过 调节 频率 来 调节 电动 机 转 
速 的 ， 所 谓 频 率 给 定 方式 ， 就 是 通过 何 种 方式 来 调节 变频 器 的 输出 频率 ， 从 而 调 
节 电 动机 转速 的 。 简 单 地 说 ， 就 是 调节 频率 的 方法 。 现 介绍 日 立 变频 器 的 三 种 频 
率 调节 方式 。 
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1) 手 操 键 盘 给 定 。 这 种 方式 是 通过 变频 器 的 操作 键盘 来 以 及 变频 器 本 身 提供 
的 控制 参数 来 对 变频 器 进行 控制 。 具 体操 作 步 又 如 下 : 将 参数 A01 设 为 “02”、 
A02 设 为 “02”; 通过 “全 ” 键 与 “于 ” 键 改 变 参 数 F01 (变频 器 频率 给 定 ) 的 参 
数值 来 增加 或 减 小 给 定 频率 。 完 成 上 述 步 又 后 ， 变 频 器 已 经 进入 待命 状态 。 按 
“RUN” 键 ， 电 动机 运转 ;， 按 “STOP/RESET” 键 ,停止 电动 机 ; 设置 参数 Fo4 的 
参数 值 为 “00” ( 正 转 ) 或 “01”( 反 转 ) 改变 电动 机 的 旋转 方向 ， 按 “RUN” 
键 ， 电 动机 运转 ， 但 方向 已 经 改变 。 

2) 电位 器 给 定 。SJ-100 日 立 变 频 需 面板 上 配 有 调 速 电位 器 ， 可 通过 其 旋钮 来 
调节 变频 器 所 需要 的 指令 电压 ， 来 控制 变频 器 的 输出 频率 ,改变 电动 机 的 运行 速 
度 。 采 用 这 种 控制 方式 的 具体 操作 步骤 如 下 : 将 参数 A01 设 为 “00”、A02 设 为 
“02”，A04 设 为 “60”; 通过 调节 电位 器 来 控制 电动 机 的 运行 的 转速 ， 将 电位 器 旋 
过 一 定 的 角度 ; 按 “RUN” 键 ， 这 时 电动 机 应 该 可 以 旋转 ， 通 过 改变 电位 器 的 旋 
转角 度 来 改变 变频 器 的 输出 频率 ， 控 制 电 动机 的 旋转 速度 。 

3) 数控 系统 给 定 。 数 控 机 床 和 常见 的 控制 方式 是 通过 变频 器 上 的 控制 端子 进行 
控制 ， 变 频 器 上 的 频率 给 定 与 运行 指令 给 定 都 是 利用 数控 系统 进行 控制 ， 日 立 变 
频 器 与 世纪 星 数控 系统 的 连接 如 图 3-32 所 示 ， 采 用 数控 系统 控制 时 具体 做 法 : 按 
照 图 3-32 进行 上 述 连接 确认 无 误 后 ， 接 通 各 部 分 电源 ; 参照 手 操 键 盘 给 定 方 式 的 
步 又， 将 参数 A01 和 A02 均 恢 复 为 01 (默认 值 ) 。 通 过 由 华中 世纪 星 的 主轴 控制 
命令 ， 控 制 变频 器 的 运行 。 例如， 在 MDI 下 执行 M03S500， 电 动机 就 会 以 500r/min 
正 转 ， 接 线 示例 如 图 3-32 所 示 。 






























































图 3-32 日 立 变频 器 与 世纪 星 数控 系统 的 连接 






































(4) 变频 器 智能 端子 的 使 用 “对 于 一 般 变频 ”FTarzrzrrrrrE 
器 来 说 ， 都 具备 一 些 智能 端子 ， 方 便 变频 器 在 控 

制 的 时 候 使 用 ， 日 立 SJ-100 变频 器 提供 了 六 位 知 
能 端子 ， 现 在 只 使 用 了 第 1、2 个 端子 作为 主轴 正 
反 转 的 控制 端子 ， 变 频 器 的 控制 端子 如 图 3-33 所 图 333 变频 器 的 控制 端子 
示 ， 其 中 1 ~6 控制 端子 就 是 变频 器 的 智能 端子 ， 各 端子 的 功能 都 可 以 通过 C 组 参 
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模拟 输入 模拟 输出 逻辑 输出 
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数 进 行 定义 ， 参 数 C01 ~ C06 分 别 对 应 端子 1 ~6， 可 以 通过 修改 C01 参数 的 数值 来 
改变 端子 1 的 功能 。 

1) 利用 智能 端子 控制 主轴 正 反 转运 行 。 变 频 需 具有 六 个 智能 端子 ， 可 以 利用 
其 中 任意 的 两 个 提供 正 反 转 信号 。 例 如 如 果 希 望 使 用 端子 1 和 2 来 进行 控制 ,那么 
可 以 把 参数 C01 和 C02 的 数值 分 别 修改 成 00 和 01， 然 后 将 控制 主轴 正 反 转 的 信和 号 
线 505 、506 接 到 端子 1 和 2 上 ， 如 图 3-34 所 示 ， 当 505 接 通 时 ， 主 轴 正 转 : 506 
接 通 时 ， 主 轴 反 转 。 如 果 想 利用 智能 端子 5 和 6 来 控制 主轴 正 反 转 ， 那 么 把 参数 
C05 和 C06 分 别 设 为 00 和 01， 然 后 将 控制 主轴 正 反 转 的 信号 线 505 、506 接 到 端子 
1 和 2 上 ， 如 图 3-35 所 示 ， 当 505 接 通 时 ， 主 轴 正 转 ; 506 接 通 时 ， 主 轴 反 转 。 

反 转 正 转 




























































































反 转 正 转 
L 6 5 4 3 2 1 P24 L 各 5 4 3 六 1 |P24 
506 | 505 I 506 | 505 | 509 
ea 人 
KA2|KA1 
图 3-34 使 用 1 和 2 端子 提供 正 反 转 信号 图 3-35 使 用 5 和 6 端子 提供 正 反 转 信号 








2) 利用 智能 端子 控制 变频 器 的 速度 。 变 频 器 一 般 情况 下 是 通过 模拟 电压 或 模 
拟 电 流 来 对 变频 器 的 输出 频率 进行 调节 ， 也 可 以 通过 调节 变频 器 的 参数 来 对 变频 
器 的 输出 频率 进行 控制 ， 来 改变 电动 机 的 控制 速度 。 也 可 以 利用 变频 器 的 智能 端 
子 来 对 变频 器 的 速度 进行 控制 。 可 以 利用 4 个 智能 端子 提供 16 个 目标 频率 进行 选 
择 ， 这 16 个 目标 频率 由 参数 A20 ~ A35 进行 设 定 ， 参 数 A20 ~ A35 分 别 对 应 速度 
1 ~ 速度 16， 选 择 哪个 速度 是 由 控制 速度 的 智 B00 00 
能 端子 的 状态 进行 确定 ; 将 智能 端子 C01 ~ L|6|lsl 4|l3|2|1 |Pp24 
C03 的 数值 分 别 设 为 02、03、04、05， 这 四 
个 智能 端子 就 可 以 对 速度 进行 选择 控制 了 ; YY YY 
利用 参数 A20 ~ A35 ， 设 定 16 种 不 同 的 速度 ; 
按照 图 3-36， 利 用 实 训 台所 提供 的 乒乓 开关 
进行 接线 。 利 用 乒乓 开关 给 变频 器 的 智能 端 和 336 “能 洪 了 控制 变频 器 的 速度 
子 提供 不 同 的 状态 ， 见 表 3-10。 不 同 的 状态 应 该 对 应 不 同 的 速度 ， 进 行 实际 操作 
观察 变频 器 的 输出 频率 是 否 和 智能 端子 给 定 的 频率 一 致 。 
表 3-10 智能 端子 提供 不 同 的 状态 











































































































输入 端子 状态 
多 段 速度 
C04 C03 C02 CO1l 
速度 1 0 0 0 0 
速度 2 0 0 0 1 
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输入 端子 状态 
C03 C02 Col 
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速度 10 
速度 11 
速度 12 
速度 13 
速度 14 
速度 15 
速度 16 
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(5) 通过 变频 器 控制 时 电动 机 所 表现 出 的 特性 

1) 变频 器 控制 方式 为 压 频 比 时 的 机 械 特 性 测试 

QQ 将 感应 电动 机 与 磁粉 制动器 用 联 轴 央 连接 起 来 ， 接 通 三 相 输 入 电源 ， 参 考 
上 述 参数 设置 步 又 ， 设 置 参 数 A44 为 “00”， 用 手 操 键盘 给 定 方 式 起 动 电动 机 使 其 
进入 运转 状态 ， 改 变 参 数 F01 的 参数 值 ， 调 节 给 定 频率 至 2Hz。 

@ 当 电 动机 旋转 起 来 以 后 ， 给 磁粉 制动器 增加 励磁 电流 ， 磁 粉 制动器 就 可 以 
提供 一 定 的 转移。 

@) 输出 频率 为 2Hz 的 时 候 ， 逐 渐 增 加 电动 机 的 负载 转 和 矩 ， 利 用 显示 参数 d02 
观察 输出 相 电 流 的 变化 ， 并 填 人 表 3-11。 

注意 : 测试 时 电动 机 如 果 出 现 堵 转 现象 ， se 应 及 时 将 负载 降下 
来 ， 以 免 对 变频 器 或 电动 机 造成 损坏 ， 且 所 加 负载 最 大 不 能 超过 7N .ml 


表 3-11 增加 电动 机 的 负载 转 矩 观察 输出 相 电 流 的 变化 
所 加 转 和 矩 /N . m 









































、 1 2 3 4 5 
所 测 项 目 


输出 电流 
运行 状态 


结论 





























由 最 大 输出 转 矩 的 测试 。 测 试 变 频 器 在 不 同 频率 下 所 能 够 提供 的 最 大 转 矩 ， 
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表 3-12 给 定 了 几 组 频率 ， 在 给 定 的 固定 频率 下 逐渐 加 大 负载 ， 直 到 电动 机 堵 转 为 止 。 
注意 : 在 增加 负载 时 ， 电 动机 所 加 负载 最 大 不 能 超过 7N . ml! 且 电 动机 过 载 
时 间 不 能 过 长 。 
表 3-12 ”固定 频率 下 逐渐 加 大 负载 


输出 频率 /Hz 1 2 5 10 20 
所 测 项 目 
输出 电流 
电动 机 最 大 转 矩 


结论 


























2) 矢量 控制 时 电动 机 低频 时 的 机 械 特性 测试 

@ 设置 参数 A44 为 “02”， 变 频 咒 的 控制 方式 为 “无 传感器 矢量 控制 ”。 

@) 用 手 操 键 盘 给 定 方式 起 动 电动 机 ， 改 变 参 数 F01 的 参数 值 ， 调 节 变 频 器 的 
给 定 频率 。 

@) 当 电 动机 旋转 起 来 以 后 ， 给 磁粉 制动器 增加 励磁 电流 ， 磁 粉 制动器 就 可 以 
提供 一 定 的 转 和 矩 。 

@ 输出 频率 为 2Hz 的 时 候 ， 逐 渐 增 加 电动 机 的 负载 转 矩 ， 利用 显示 参数 d02 
观察 输出 相 电 流 的 变化 ， 并 填 人 表 3-13。 

注意 : 测试 时 电动 机 如 果 出 现 堵 转 现象 ， 时 间 不 能 过 长 ， 应 及 时 将 负载 降下 
来 ， 以 免 对 变频 器 或 电动 机 造成 损坏 。 且 所 加 负载 最 大 不 能 超过 7N .ml 


表 3-13 输出 频率 为 2Hz 时 观察 输出 相 电流 的 变化 
所 加 转 矩 /7N . m 
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所 测 项 目 


输出 电流 
运行 状态 


结论 





























@) 最 大 输出 转 矩 的 测试 ， 测 试 变频 器 在 不 同 频率 下 所 能 够 提供 的 最 大 转 矩 ， 
表 3-14 给 定 了 几 组 频率 ， 在 给 定 的 固定 频率 下 逐渐 加 大 负载 ， 直 到 电动 机 堵 转 为 止 。 

注意 : 在 增加 负载 时 ， 电 动机 所 加 负载 最 大 不 能 超过 7N . m! 且 电 动机 过 载 
时 间 不 能 过 长 。 





表 3-14 ”最 大 输出 转 矩 的 测试 
输出 频率 /Hz 
所 测 项 目 1 2 5 10 20 

输出 电流 
电动 机 最 大 转 矩 


结论 


























130 华中 数控 系统 装 调 与 实 训 





(6) 变频 器 的 初始 化 实 训 ”一 般 来 说 ， 变 频 器 的 参数 出 厂 时 都 已 设置 好 ， 不 
需要 改动 ， 如 果 在 调节 变频 器 的 过 程 中 参数 出 现 闪 乱 ， 可 以 利用 此 方法 将 参数 恢 
复 到 出 厂 值 ， 具 体 的 操作 过 程 如 下 : 

1) 接 通 变频 器 三 相 (380V) 输入 电源 ， 用 基本 操作 面板 (0PE-S) 进行 调 
试 。 把 变频 器 所 有 参数 复位 为 出 厂 时 的 默认 设置 值 。 设 置 时 首先 将 B85 设置 为 01 
(选择 初始 化 模式 ) ， 将 B84 设置 为 01 (初始 化 有 效 ) 。 

2) 首先 同时 按 下 “FUNC”“ 人 全” 与“ 于” 键 不 放 。 

3) 按 住 上 述 各 键 不 放 ， 然 后 再 按 下 “STOP/RESET” 达 3s 以 上 。 

4) 只 松 开 STOPARESET， 直 至 显示 D01 并 闪烁 为 止 。 

5) 现在 松 开 “FUNC”、“ 人 ”与 “WW” 键 ，001 显示 功能 开始 闪烁 。 

6) 闪烁 完成 后 ， 显 示 的 出 一 个 游 动 的 浮标 ， 最 后 停止 游 动 ， 显 示 “D01”， 表 
示 初 始 化 完成 。 

注意 : 变频 器 的 参数 在 进行 初始 化 完成 以 后 ， 请 勿 运行 变频 器 与 电动 机 ， 需 
要 将 变频 器 的 参数 重新 设置 ， 使 变频 器 中 的 参数 与 所 带 负载 电动 机 的 各 种 参数 相 
匹配 ， 然 后 再 运行 电动 机 。 

(7) 设置 变频 驱动 器 的 参数 ”设置 变频 驱动 器 一 些 必要 的 参数 以 供给 定时 调 
用 ,不 同 变频 器 可 能 设置 参数 的 代码 不 一 样 ， 但 参数 功能 大 致 相同， 下 面 列举 了 
本 实 训 所 用 电动 机 的 参数 ， 将 其 输入 到 变频 器 ROM 中 。 

电动 机 额定 电压 ” A82: 380V; 

电动 机 额定 功率 ” H03 =0. 55kW; 

电动 机 的 磁极 数 ” H04 =4 极 ; 

电动 机 额定 频率 ” A03 =50Hz; 

电动 机 最 小 频率 ” A15 =01 (0Hz); 

电动 机 最 大 频率 ” A04 =60Hz; 

斜坡 上 升 时 间 F02 = 10s; 

斜坡 下 降 时 间 F03 =10s。 

(8) 变频 器 与 三 相 异 步 电 动机 的 常见 故障 现象 ( 表 3-15 ) 

表 3-15 ”变频 器 与 三 相 异 步 电 动机 的 常见 故障 现象 
序号 故障 设置 方法 故障 现象 结论 
将 变频 器 的 三 相 电源 断 掉 一 相 ， 运转 主轴 ， 观 察 
现象 (注意 从 端子 排 处 断 开 ， 注 意 安全 ) 
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将 异步 电动 机 的 三 相 电源 中 的 两 相 进行 互 换 ， 运 
转 主轴 ， 观 察 出 现 的 现象 
3 将 变频 驱动 器 的 模 互 调 ， 运 转 主轴 ， 观 察 现象 
4 将 主轴 正 反 转 信号 取消 ， 运 行 主轴 ， 观 察 观 象 
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3.4.3 主轴 系统 性 能 测试 实 训 


1. 实 训 目 的 

掌握 交流 变频 器 的 使 用 知识 以 及 常用 性 能 测试 。 

2. 实 训 仪器 设备 

华中 数控 综合 实 训 台 一 台 (采用 日 立 变频 器 ) 。 

3. 实 训 内 容 

(1) 线性 压 频 比 性 能 测试 (变频 器 的 默认 设置 ) 将 三 相 感 应 ee 
动 器 用 联 轴 器 连接 起 来 ， 接 通 三 相 输 入 电源 后 ， 起 动 电动 机 进入 运转 ， 调 节 给 
频率 至 50Hz ( 额定 频率 ) ， 用 “F,” 功 能 键 浏 览 辅 助 信息 ， 记 录 下 输出 频率 、 0 
电压 、 输 出 电流 ， 若 修改 参数 P0005 =31 可 以 显示 电动 机 的 输出 转 矩 (或 P0005 =22 
显示 电动 机 的 实际 转速 ) ， 通 过 磁粉 制 动 逐 渐 给 电动 机 增加 负载 ， 稳 定 后 ， 记 录 输 
出 频率 、 输 出 电压 、 输 出 电流 、 输 出 转 矩 。 逐 级 增加 负载 重复 上 述 步 又， 直至 输 
出 电流 等 于 2. 0A， 改 变 给 定 频率 为 SHz 和 2Hz， 重 复 上 述 实 训 步 又 。 将 测试 结果 
记录 入 表 3-16。 









































表 3-16 压 频 比 测试 结果 记录 表 


输出 频率 /Hz 输出 电流 /A 输出 电压 /V 输出 转 矩 LN， m 
50 





















































(2) 矢量 控制 特性 测试 ”修改 变频 器 的 控制 方式 为 无 传感器 矢量 控制 ， 设 置 
P1300 =20 后 ， 起 动 电动 机 ， 调 节 给 定 频率 至 50Hz ( 空 载 状态 下 ) ， 记 录 空 载 下 的 
答 出 频率 、 答 出 电压 、 答 出 电流 、 输 出 转 矩 和 转速 。 然 后 逐 级 加 大 负 裁 记录 输 
出 电压 、 输 出 电流 、 输 出 转 矩 和 转速 ， 直 至 输出 电流 等 于 2.0A。 将 空 载 状 态 下 给 
定 频率 分 别 调节 为 SHz 和 2Hz， 重 复 上 述 实 训 步 又 ， 将 测试 结果 记录 入 表 3-17。 
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表 3-17 矢量 控制 测试 结果 记录 表 
输出 频率 /Hz 输出 电流 /A 输出 电压 /V 输出 转 矩 /Nm 
50 


















































(3) 恒 功 率 运 行 特性 测试 (控制 方 式 为 无 传感器 矢量 控制 ) 接 通 三 相 输 入 电 
源 后 ， 修 改变 频 器 的 最 大 频率 参数 为 100Hz， 即 P1082 = 100Hz， 起 动 电动 机 进入 
运转 ， 调 节 给 定 频率 从 10Hz 至 额定 频率 (50Hz) ， 由 磁粉 制动器 加 载 至 电动 机 的 
额定 电流 (1.5A) ， 读 取 输 出 频率 、 输 出 电压 、 输 出 转 和 矩 。 将 负载 降 至 零 后， 增加 
给 定 频率 至 60Hz， 再 加 载 至 电动 机 的 额定 电流 值 ， 读 取 输 出 频率 、 输 出 电压 、 输 
出 转 矩 ; 依次 增加 10Hz 给 定 频率 ， 重 复 上 述 测试 步骤 ， 直 至 给 定 频率 达到 100Hz， 
将 测试 结果 记录 入 表 3-18。 

表 3-18 恒 功 率 测试 结果 记录 表 






































输出 电流 /A 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 Ls 1.5 1.5 1.5 1.5 
输出 频率 /Hz 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
输出 电压 /V 

输出 转 矩 /N . m 



































思考 与 练习 
1. 绘制 变频 调 速 系统 电气 连接 图 。 
2. 根据 实 训 数据 ,绘制 压 频 比 控制 方式 下 ， 转 速 一 转 矩 特性 。 
3. 根据 实 训 数 据 ， 绘 制 无 传 感 涡 矢量 控制 方式 下 ， 转 速 一 转 矩 特性 。 
4. 根据 实 训 数据 ， 绘 制 便 功率 调 速 的 转速 一 转 矩 特性 。 
5. 试 比较 压 频 比 控制 与 矢量 控制 的 转速 一 转 矩 特性 之 差别 ， 分 析 其 主要 原因 。 
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4.1 数控 机 床 进 给 系统 介绍 





数控 机 床 进 给 运动 系统 ， 尤 其 是 轮廓 控 制 的 进 给 运动 系统 ， 必 须 对 进 给 运 
动 的 位 置 和 速度 同时 实现 自动 控制 ,与 普通 机 床 相 比 ， 要 求 其 进 给 系统 有 和 较 高 
的 定位 精度 和 良好 的 动态 响应 特性 。 一 个 典型 数控 机 床 闭 环 控制 的 进 给 系统 ， 
通常 由 位 置 比较 放大 单元 、 了 驱动 单 元 、 机 械 传 动 装置 及 检测 反馈 元 件 等 几 部 分 
组 成 。 这 里 所 说 的 机 械 传动 装置 是 指 将 驱动 源 的 旋转 运动 变 为 工作 台 直 线 运 动 
的 整个 机 械 传 动 链 ， 包括 减速 装置 、 转 动 变 移动 的 丝 杠 螺母 副 及 导向 元 件 等 。 
为 确保 数控 机 床 进 给 系统 的 传动 精度 、 灵 敏 度 和 工作 的 稳定 性 ， 对 机 械 部 分 设 
计 总 的 要 求 是 消除 间隙 ,减少 摩擦 ， 减 少 运 动 惯 量 ， 提 高 传动 精度 和 刚度 。 男 
外 ， 进 给 系统 的 负载 变化 较 大 ， 响 应 特性 要 求 很 高 ， 故 对 刚度 、 惯 量 匹配 都 有 
很 高 的 要 求 。 

为 了 满足 上 述 要 求 ， 数 控 机 床 一 般 采 用 低 摩 擦 的 传动 副 ， 如 减 摩 滑动 导轨 、 
滚动 导轨 及 静 压 导轨 、 滚 珠 丝 杠 等 ; 保证 传动 元 件 的 加 工 精度 ， 采 用 合理 的 预 紧 、 
合理 的 支承 形式 以 提高 传动 系统 的 刚度 ; 选用 最 佳 降 速 比 ， 以 提高 机 床 的 分 辩 率 ， 
并 使 系统 折算 到 驱动 轴 上 的 惯量 减少 ; 尽量 消除 传动 间隙 ， 减 少 反 向 死 区 误差 ， 
提高 位 移 精 度 等 。 

进 给 驱动 系统 的 性 能 在 一 定 程度 上 决定 了 数控 系统 的 性 能 ， 决 定 了 数控 机 床 
的 档次 ， 因 此 ， 在 数控 技术 发 展 的 历程 中 ， 进 给 驱动 系统 的 研制 和 发 展 总 是 放 在 
首要 的 位 置 。 

数控 系统 所 发 出 的 控制 指令 ， 是 通过 进 给 驱动 系统 驱动 机 械 执 行 部 件 ， 最 终 
实现 机 床 精确 的 进 给 运动 。 数 控 机 床 的 进 给 驱动 系统 是 一 种 位 置 随 动 与 定位 系统 ， 
它 的 作用 是 快速 、 准 确 地 执行 由 数控 系统 发 出 的 运动 命令 ， 精 确 地 控制 机 床 进 给 
传动 链 的 坐标 运动 。 它 的 性 能 决定 了 数控 机 床 的 许多 性 能 ， 如 最 高 移动 速度 、 轮 
廊 跟 随 精 度 、 定 位 精度 等 。 

进 给 驱动 系统 是 CNC 装置 和 机 床 的 联系 环节 。CNC 装置 发 出 的 控制 信息 ， 通 
过 进 给 驱动 系统 ， 转 换 成 坐标 轴 的 运动 ， 完 成 程序 所 规定 的 操作 。 进 给 驱动 系统 
是 数控 机 床 的 重要 组 成 部 分 。 进 给 驱动 系统 的 作用 可 归纳 如 下 : 

1) 放大 CNC 装置 的 控制 信号 ， 具 有 功率 输出 的 能 力 。 

2) 根据 CNC 装置 发 出 的 控制 信号 对 机 床 移动 部 件 的 位 置 和 速度 进行 控制 。 
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4.1.1 进 给 系统 的 要 求 


数控 机 床 进 给 系统 的 机 械 传 动机 构 是 指 将 电动 机 的 旋转 和 运动 传递 给 工作 台 或 
刀 架 以 实现 进 给 运动 的 整个 机 械 传动 链 ， 包 括 齿 轮 传动 副 、 丝 杠 螺母 副 (或 蜗杆 
蜗轮 副 ) 及 其 支承 部 件 等 。 为 了 保证 数控 机 床 进 给 系统 的 定位 精度 和 静态 、 动 态 
性 能 ,设计 进 给 机 械 传动 机 构 ， 应 该 着 重 考虑 以 下 几 方 面 的 要 求 : 

(1) 调 速 范围 要 宽 调 速 范围 m 是 指 进 给 电动 机 提供 的 最 高 转速 和 最 低 转 速 
之 比 。 在 各 种 数控 机 床 中 ， 由 于 加 工 用 刀具 、 被 加 工 材 料 、 主 轴 转 速 以 及 零件 加 
工 工艺 要 求 的 不 同 ， 为 保证 在 任何 情况 下 都 能 得 到 最 佳 切 削 条 件 ， 就 要 求 进 给 驱 
动 系统 必须 具有 足够 宽 的 无 级 调 速 范 围 (通常 大 于 1: 10000)。 尤 其 在 低速 
( <0.1r/min) 时 ， 要 仍 能 平滑 运动 而 无 疏 行 现象 。 脉 冲 当量 为 1pm/P 情况 下 ， 最 
先进 的 数控 机 床 的 进 给 速度 从 0 ~ 240m/min 连续 可 调 。 但 对 于 一 般 的 数控 机 床 ， 
要 求 进 给 驱动 系统 具有 更 高 的 加 工 速度 。 

(2) 定位 精度 要 高 ”使 用 数控 机 床 主要 是 为 了 保证 加 工 质量 的 稳定 性 、 一 致 
性 ,减少 废品 率 ; 解决 复杂 曲面 零件 的 加 工 问题 ; 解决 复杂 零件 的 加 工 精 度 问 题 ， 
缩短 制造 周期 等 。 数 控 机 床 是 按 预 定 的 程序 自动 进行 加 工 的 ， 避 免 了 操作 者 的 人 
为 误差 ， 但 是 ， 它 不 可 能 应 付 事先 没有 预料 到 的 情况 。 就 是 说 ， 数 控 机 床 不 能 像 
普通 机 床 那 样 ， 可 随时 用 手动 操作 来 调整 和 补偿 各 种 因素 对 加 工 精度 的 影响 。 因 
此 ， 要 求 进 给 驱动 系统 具有 较 好 的 静态 特性 和 较 高 的 刚度 ， 从 而 达到 较 高 的 定位 
精度 ， 以 保证 机 床 具 有 较 小 的 定位 误差 与 重复 定位 误差 (目前 进 给 伺服 系统 的 分 
辨 京 可 达 1pm 或 0.1pm， 其 至 0.01pm); 同时 进 给 驱动 系统 还 要 具有 较 好 的 动态 
性 能 ， 以 保证 机 床 具 有 较 高 的 轮廓 跟随 精度 。 

(3) 快速 响应 无 超 调 ”为 了 提高 生产 率 和 保证 加 工 质量 ,除了 要 求 有 较 高 的 
定位 精度 外 ， 还 要 求 有 和 良好 的 快速 响应 特性 ， 即 要 求 跟踪 指令 信和 号 的 响应 要 快 。 
一 方面 ， 在 启 、 制 动 时 ， 要 求 加 、 减 速度 足够 大 ， 以 缩短 进 给 系统 的 过 渡 过 程 时 
间 ， 减 小 轮廓 过 渡 误 差 。 一 般 电 动机 的 速度 从 零 到 最 高 转速 ,或 从 最 高 转速 降 至 
零 的 时 间 在 200ms 以 内 ， 甚 至 小 于 几 十 毫秒 ， 这 就 要 求 进 给 系统 要 快速 响应 ， 但 
又 不 能 超 调 ， 否 则 将 形成 过 切 ， 影 响 加 工 质 量 ; 另 一 方面 ， 当 负载 突变 时 ， 要 求 
速度 的 恢复 时 间 也 要 短 ， 且 不 能 有 振荡 ， 这 样 才 能 得 到 光滑 的 加 工 表面 。 

要 求 进 给 电动 机 必须 具有 和 较 小 的 转动 惯量 和 大 的 制 动 转 矩 ， 尽 可 能 小 的 机 电 
时 间 常 数 和 起 动 电压 。 电 动机 具有 4000r/s 以 上 的 加 速度 。 

(4) 低速 大 转 矩 ， 过 载 能 力 强 ” 数 控 机 床 要 求 进 给 驱动 系统 有 非常 宽 的 调 速 
范围 ， 例 如 在 加 工 曲 线 和 曲面 时 ， 拐 角 位 置 某 轴 的 速度 会 逐渐 降 至 零 。 这 就 要 求 
进 给 驱动 系统 在 低速 时 保持 恒 转 和 矩 输出 ， 无 爬行 现象 ， 并 且 具 有 长 时 间 内 较 强 的 
过 载 能 力 和 频繁 的 起 动 、 反 转 、 制 动能 力 。 一 般 ， 伺服 驱动 器 具有 数 分 钟 其 至 半 
小 时 内 有 1. 5 倍 以 上 的 过 载 能 力 ， 在 短 时 间 内 可 以 过 载 4 ~6 倍 而 不 损坏 。 
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(5) 可 靠 性 高 数控 机 床 ， 特 别 是 自动 生产 线 上 的 设备 要 求 具 有 长 时 间 连 续 
稳定 工作 的 能 力 ， 同 时 数控 机 床 的 维护 、 维 修 也 较 复 杂 ， 因 此 ， 要 求 数控 机 床 的 
进 给 驱动 系统 可 靠 性 高 、 工 作 稳定 性 好 ， 具 有 较 强 的 温度 、 湿 度 、 抗 振动 等 环境 
适应 能 力 ， 具 有 很 强 的 抗 干 扰 的 能 

(6) 高 的 传动 刚度 ” 进 给 传动 系统 的 刚度 主要 取决 于 丝 杠 螺母 副 ( 直线 运动 ) 
或 蜗杆 副 (回转 运动 ) 及 其 支承 部 件 的 刚度 。 刚 度 不 足 与 摩擦 阻力 会 导致 工作 台 
产生 扑 行 现象 以 及 造成 反 向 死 区 ， 影 响 传动 准确 性 。 缩 短 传动 链 ， 合理 选择 丝 村 
尺寸 以 及 对 丝 杠 螺母 副 及 支承 部 件 等 预 紧 是 提高 传动 刚度 的 有 效 措施 。 


4.1.2 进 给 系统 的 分 类 


进 给 驱动 系统 有 多 种 分 类 方法 ， 常 见 的 分 类 方法 是 : 

(1) 按 执行 元 件 的 分 类 ”可 分 为 步 进 电动 机 、 直 流 电动 机 、 交 流 电 动机 进 给 
驱动 系统 。 

(2) 按 有 无 检测 元 件 和 反馈 环节 分 类 ”可 分 为 开 坏 、 闭 环 控制 两 类 ; 按 执行 
元 件 的 类 别 ， 不 同 的 进 给 驱动 系统 的 特点 如 下 : 

1) 步 进 电动 机 进 给 驱动 系统 。 步 进 电动 机 驱动 系统 选用 功率 型 步 进 电动 机 作 
为 驱动 元 件 。 它 主要 有 反应 式 和 混合 式 两 类 。 反 应 式 价 格 较 低 ， 混 合式 价格 较 高 ， 
但 混合 式 步 进 电动 机 的 输出 转 矩 大 ， 运 行 频率 及 升降 速度 快 ， 因 而 性 能 更 好 。 为 
克服 步 进 电动 机 低频 共振 的 缺点 ， 进 一 步 提高 精度 ， 步 进 电动 机 驱动 装置 一 般 提 
供 半 步 / 整 步 选择 ， 其 至 细 分 功能 ， 并 得 到 了 广泛 的 应 用 。 步 进 驱动 系统 在 我 国 经 
济 型 数控 领域 和 老式 机 床 改 造 中 起 到 了 极其 重要 的 作用 。 

2) 直流 电动 机 进 给 驱动 系统 。 直 流 伺服 驱动 系统 从 20 世纪 70 年 代 到 20 世纪 
80 年 代 中 期 ， 在 数控 机 床 领域 占据 了 主导 地 位 。 大 惯量 直流 电动 机 具有 良好 的 宽 
调 速 特 性 ， 其 输出 转 矩 大 ， 过 载 能 力 强 。 由 于 电动 机 自身 惯量 较 大 ， 与 机 床 传 动 
部 件 的 惯量 相当 ， 因 此 ， 所 构成 的 闭环 系统 安装 在 机 床上 ， 几 乎 不 需 再 做 调整 
(只 要 安装 前 调整 好 ) ， 使 用 十 分 方便 。 

3) 交流 电动 机 进 给 驱动 系统 。 由 于 直流 伺服 电动 机 使 用 机 械 〈 电 刷 、 换 向 
器 ) 换 向 ， 因 此 存在 许多 缺点 。 而 直流 伺服 电动 机 优良 的 调 速 特性 正 是 通过 机 械 
换 向 得 到 的 ， 因 而 这 些 缺 点 无 法 克服 。 多 年 来 ， 人 们 一 直 试 图 用 交流 电动 机 代替 
直流 电动 机 ， 其 困难 在 于 交流 电动 机 很 难 达 到 直流 电动 机 的 调 速 性 能 。 进 入 20 世 
纪 80 年 代 以 后 ， 由 于 交流 伺服 电动 机 的 材料 、 结 构 以 及 控制 理论 与 方法 的 突破 性 
进展 ， 以 及 微 电 子 技术 和 功率 半导体 器 件 的 发 展 ， 使 交流 驱动 装置 发 展 很 快 ， 日 
前 已 逐渐 取代 了 直流 伺服 电动 机 。 交 流 伺服 电动 机 与 直流 伺服 电动 机 相 比 最 大 的 
优点 在 于 它 不 需要 维护 ， 制 造 简单 ， 适 合 于 在 恶劣 环境 下 工作 。 交 流体 服 电动 机 
有 交流 同步 电动 机 与 异步 电动 机 两 大 类 。 由 于 数控 机 床 进 给 驱动 的 功率 一 般 不 大 
( 数 百 至 数 千瓦 ) ， 而 交流 异步 电动 机 的 调 速 指标 一 般 不 如 交流 同步 电动 机 ， 因 此 
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多 数 交 流 进 给 驱动 系统 采用 永 磁 式 同步 电动 机 。 永 磁 式 同步 电动 机 主要 由 三 部 分 
组 成 ， 即 : 定子 、 转 子 和 检测 元 件 。 目前， 国外 的 交流 进 给 驱动 装置 已 实现 了 全 数 
字 化 ， 即 在 进 给 驱动 装置 中 。 除 了 驱动 级 外 ， 全 部 功能 均 由 微 处 理 器 完成 ， 采 用 
数字 量 传递 各 类 信号 。 能 实现 高 速 、 实 时 地 实现 前 馈 控制 、 补 偿 、 最 优 控 制 、 自 
学 习 、 自 适应 等 功能 。2000 年 前 后 ， 国 内 数控 厂家 也 开始 推出 同类 的 产品 ， 如 
HSV-16 系列 以 及 HSV-20D 系列 进 给 驱动 装置 。 


4.1.3 进 给 控制 的 结构 


进 给 驱动 系统 分 为 开 环 和 闭环 控制 两 种 控制 方式 ， 根据 控 制 方式 ， 把 进 给 驱 
动 系统 分 为 步 进 驱动 系统 和 进 给 伺服 驱动 系统 。 开 环 控制 与 闭环 控制 的 主要 区 别 
为 是 否 采 用 了 位 置 和 速度 检测 反馈 元 件 组 成 了 反馈 系统 。 闭 环 控制 一 般 采 用 伺服 
电动 机 作为 驱动 元 件 ， 根 据 位 置 检 测 元 件 所 处 在 数控 机 床 不 同 的 位 置 ， 它 可 以 分 
为 开 环 、 半 闭环 、 全 闭环 和 混合 式 闭环 四 种 数控 系统 。 

1. 开 环 数控 系统 

无 位 置 反馈 装置 的 控制 方式 就 称 为 开 环 控制 ， 采 用 开 环 控制 作为 进 给 驱动 系 
统 ， 则 称 为 开 环 数控 系统 。 一 般 使 用 步 进 驱动 系统 (包括 电 液 脉冲 马达 ) 作为 伺 
服 执行 元 件 。 所 以 也 叫 步 进 驱 动 系 统 。 在 开 环 控制 系统 中 ， 数 控 装 置 输出 的 指令 
信号 ， 经 过 步 进 驱动 器 的 环形 分 配器 或 脉冲 分 配 软件 的 处 理 ， 在 驱动 电路 中 进行 
功率 放大 后 控制 步 进 电动 机 ， 最 终 控制 步 进 电 动机 的 角 位 移 。 步 进 电 动机 再 经 过 
减速 装置 (一般 为 同步 带 , 或 直接 连接 ) 带动 丝 杠 旋转 ， 通 过 丝 杠 将 角 位 移 转换 
为 移动 部 件 的 直线 位 移 。 因 此 ， 控 制 步 进 电动 机 的 转角 与 转速 ， 就 可 以 间接 控制 
移动 部 件 的 移动 ， 俗 称 位 移 量 。 图 4-1 为 开 环 控制 伺服 驱动 系统 的 结构 框图 。 

采用 开 环 控制 系统 的 数控 机 床 结构 简单 ， 制 造成 本 较 低 ， 但 是 由 于 系统 对 移 
动 部 件 的 实际 位 移 量 不 进行 检测 ， 因 此 无 法 通过 反馈 自动 进行 误差 检测 和 校正 。 
另外 ， 步 进 电动 机 的 步 距 角 误 差 、 齿 轮 与 丝 杠 等 部 件 的 传动 误差 .最 终 都 将 影响 
被 加 工 零 件 的 精度 。 特 别 是 在 负载 转 矩 超过 输出 转 矩 时 ， 将 导致 的 “ 丢 步 "， 使 加 
工 出 错 。 因 此 ， 开 环 控制 仅 适 用 于 加 工 精 度 要 求 不 高 ， 负 载 较 轻 且 变化 不 大 的 简 
易 、 经 济 型 数控 机 床上 。 
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图 4-1 开 环 控制 伺服 驱动 系统 的 结构 
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2. 半 闭 环 数控 系统 

半 闭 环 位 置 检测 方式 一 般 将 位 置 检测 元 件 安装 在 电动 机 的 轴 上 (通常 已 由 电 
动机 生产 三 家 安装 好 ) ， 用 以 精确 控制 电动 机 的 转角 ， 然 后 通过 滚珠 丝 杠 等 传动 机 
构 ， 将 角度 转换 成 工作 人 台 的 直线 位 移 ， 如 果 滚 珠 丝 杠 的 精度 足够 高 ， 间 除 小 ， 精 
度 要 求 一 般 可 以 得 到 满足 。 而 且 传 动 链 上 有 规律 的 误差 〈 如 间隙 及 螺 距 误差 ) 可 
以 由 数控 装置 加 以 补偿 ， 因 而 可 进一步 提高 精度 ， 因 此 在 精度 要 求 适 中 的 中 、 人 小 
型 数控 机 床上 半 闭 环 控制 得 到 了 广泛 的 应 用 。 图 4-2 所 示 为 半 闭 环 数控 系统 的 进 给 
控制 框图 。 

















图 4- 2 半 闭 环 数控 系统 的 进 给 控 第 
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框图 





半 闭 环 方式 的 优点 是 闭环 环 路 短 (不 包括 传动 机 械 ) ， 因 而 系统 容易 达到 较 高 
的 位 置 增益 ,不 发 生 振荡 现象 。 它 的 快速 性 也 好 ， 动 态 精度 高 ， 传 动机 构 的 非 线 
性 因素 对 系统 的 影响 小 。 但 如 果 传 动机 构 的 误差 过 大 或 误差 不 稳定 ， 则 数控 系统 
难以 补偿 。 例 如 由 传动 机 构 的 扭曲 变形 所 引起 的 弹性 变形 ， 因 其 与 负载 转 矩 有 关 ， 
故 无 法 补偿 。 由 制造 与 安装 所 引起 的 重复 定位 误差 ， 以 及 由 于 环境 温度 与 丝 杆 温 
度 的 变化 所 引起 的 丝 杜 螺 距 误差 也 不 能 补偿 。 因 此 要 进一步 提高 精度 ， 只 有 采用 
全 闭环 控制 方式 。 

3. 全 闭环 数控 系统 

图 4-3 所 示 为 全 闭环 数控 系统 进 给 控制 框图 。 全 闭环 方式 直接 从 机 床 的 移动 部 











件 上 获取 位 置 的 实际 移动 值 ， 因 此 其 检测 精度 不 受 机 械 传动 精度 的 影响 。 但 不 能 
认为 全 闭环 方式 可 以 降低 对 传动 机 构 的 要 求 。 因 闭环 环 路 包括 了 机 械 传动 机 构 ， 
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图 4-3 全 闭环 数控 系统 进 给 控制 
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它 的 闭环 动态 特性 不 仅 与 传动 部 件 的 刚性 、 惯 性 有 关 ， 而 且 还 取决 于 阻尼 、 油 的 
黏度 、 滑 动 面 摩擦 因数 等 因素 。 这 些 因素 对 动态 特性 的 影响 在 不 同 条 件 下 还 会 发 
生变 化 ， 这 给 位 置 闭环 控制 的 调整 和 稳定 带 来 了 困难 ， 导 致 调整 闭环 环 路 时 必须 
要 降低 位 置 增益 ， 从 而 对 跟随 误差 与 轮廓 加 工 误差 产生 了 不 利 影响 。 所 以 采用 全 
闭环 方式 时 必须 增 大 机 床 的 刚性 ， 改 善 滑 动 面 的 摩擦 特性 ， 减 小 传动 间 际 ， 这 样 
才 有 可 能 提高 位 置 增益 。 全 闭环 方式 广泛 应 用 在 精度 要 求 较 高 的 大 型 数控 机 床上 。 

由 于 全 闭环 控制 系统 的 工作 特点 ， 它 对 机 械 结构 以 及 传动 系统 的 要 求 比 半 闭 
环 更 高 ， 传 动 系统 的 刚度 、 间 际 、 导 轨 的 仆 行 等 各 种 非 线 性 因素 将 直接 影响 系统 
的 稳定 性 ， 严 重 时 甚至 产生 振荡 。 
解决 以 上 问题 的 最 佳 途径 是 采用 直线 电动 机 作为 驱动 系统 的 执行 器 件 。 采 用 
直线 电动 机 驱动 ， 可 以 完全 取消 传动 系统 中 将 旋转 和 运动 变 为 直线 运动 的 环节 ， 大 
大 简化 机 械 传动 系统 的 结构 ， 实 现 了 所 谓 的 “ 零 传 动 ” 。 它 从 根本 上 消除 了 传动 环 
节 对 精度 、 刚 度 、 快 速 性 、 稳 定性 的 影响 ， 故 可 以 获得 比 传统 进 给 驱动 系统 更 高 
的 定位 精度 、 快 进 速度 和 加 速度 。 

4. 混合 式 闭 环 控制 

图 4-4 所 示 为 混合 式 闭环 控制 的 进 给 驱动 系统 。 混 合 闭环 方式 采用 半 闭 环 与 全 
闭环 结合 的 方式 。 它 利用 半 闭 环 所 能 达到 的 高 位 置 增益 ， 从 而 获得 了 较 高 的 速度 
与 良好 的 动态 特性 。 它 又 利用 全 闭环 补偿 羊 闭环 无 法 修正 的 传动 误差 ， 从 而 提高 
了 系统 的 精度 。 混 合 闭 环 方式 适用 于 重型 、 超 重型 数控 机 床 ， 因 为 这 些 机 床 的 移 
动 部 件 很 重 , 设计 时 提高 刚性 较 困 难 。 
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图 4-4 ”混合 式 闭环 控制 的 进 给 驱动 系统 


4.2 华中 数控 系统 与 步 进 电动 机 系统 的 连接 调试 


步 进 电动 机 系统 是 一 种 能 将 数字 脉冲 输入 转换 成 旋转 增 量 运动 的 电磁 执行 元 
件 ， 每 输入 一 个 脉 溃 ， 转 轴 步 进 一 个 步 距 角 增 量 ， 因 此 ， 步 进 电 动机 能 很 方便 地 
将 电 脉冲 转换 为 角 位 移 ，、 具 有 和 较 好 的 定位 精度 ， 无 漂移 和 无 积累 定位 误差 ， 能 跟 
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踪 一 定 频率 范围 的 脉冲 列 ， 可 作 同 步 电 动机 使 用 ,广泛 地 应 用 于 各 种 小 型 自动 化 
设备 及 仪器 。 

步 进 电 动机 系统 是 典型 的 开 环 位 置 伺服 系统 亦 称 步 进 式 伺服 系统 ， 其 驱动 元 
件 为 步 进 电动 机 。 功 率 步 进 电动 机 控制 系统 的 结构 最 简单 ， 控 制 最 容易 ， 维 修 最 
方便 ， 控 制 为 全 数字 化 即 数字 化 的 输入 指令 脉冲 对 应 着 数字 化 的 位 置 输出 )， 这 
完全 符合 数字 化 控制 技术 的 要 求 ， 数 控 系 统 与 步 进 电动 机 的 驱动 控制 电路 结 》 
一 体 。 

随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 除 功率 驱动 电路 之 外 ， 其 他 硬件 电路 均 可 由 软件 实 
现 ， 从 而 简化 了 系统 结构 ， 降 低 成 本 ， 提 高 了 系统 的 可 靠 性 。 而 步 进 电动 机 的 耗 
能 太 多 ， 速 度 也 不 高 。 目 前 的 步 进 电动 机 在 脉冲 当量 为 lm 时， 最 高 移动 速度 仅 
有 2mm/min， 且 功率 越 大 ， 移 动 速度 越 低 。 故 主要 用 于 速度 与 精度 要 求 不 高 的 经 
济 型 数控 机 床 及 旧 设 备 改造 中 。 

步 进 电动 机 用 电 脉 冲 信号 进行 控制 ， 并 将 电 脉冲 信号 转换 成 相应 的 角 位 移 的 
执行 器 。 其 角 位 移 量 与 电 脉冲 数 成 正比 ， 其 转速 与 电 脉冲 频率 成 正比 ， 通 过 改变 
脉冲 频率 就 可 以 调节 电动 机 的 转速 。 如 果 停 机 后 茶 些 相 的 绕组 仍 保 持 通电 状态 ， 
则 还 具有 上 自 锁 能 力 。 步 进 电 动机 每 转 一 周 都 有 固定 的 步 数 ， 从 理论 上 说 其 步 距 误 
差 不 会 累积 。 

步 进 电 动机 的 最 大 缺点 在 于 其 容易 失 步 。 特 别 是 在 大 负载 和 速度 较 高 的 情况 
下 ， 失 步 更 容易 发 生 。 但 是 ， 近 年 来 发 展 起 来 的 恒 流 斩 波 驱动 、PWM 驱动 、 微 步 
驱动 、 超 微 步 驱动 及 其 他 们 的 综合 运用 ,使 得 步 进 电动 机 的 高 频 出 力 得 到 很 大 提 
高 ， 低 频 振荡 得 到 显著 改善 ， 特 别 是 在 随 着 智能 超 微 步 驱 动 技术 的 发 展 ， 必 将 把 
步 进 电 动机 性 能 提高 到 一 个 新 的 水 平 。 它 将 以 极 佳 的 性 能 价格 比 ， 获 得 更 为 广泛 
的 应 用 ， 在 许多 领域 将 取代 直流 伺服 电动 机 及 其 相应 的 伺服 系统 。 

目前 ， 步 进 电动 机 主要 用 于 经 济 型 数控 机 床 的 进 给 驱动 ,一般 采用 开 环 的 控 
制 结构 。 用 于 数控 机 床 驱动 的 步 进 电动 机 主要 有 两 类 : 反应 式 步 进 电动 机 和 混合 
式 步 进 电动 机 ， 反 应 式 步 进 电动 机 也 称 为 磁 阻 式 步 进 电 动机 。 


4.2.1 步 进 系统 的 工作 原理 


1. 步 进 电动 机 的 分 类 及 工作 原理 

步 进 电动 机 按 转 矩 产生 的 原理 可 分 为 永 磁 式 、 反 应 式 及 混合 式 步 进 电动 机 ; 
根据 控制 绕组 数量 可 分 为 二 相 、 三 相 、 四 相 、 五 相 、 六 相 步 进 电 动机 ; 根据 电流 
的 极 性 可 分 为 单 极 性 和 双 极 性 步 进 电动 机 ; 根据 运动 的 形式 可 分 为 旋转 、 直 线 、 
平面 步 进 电动 机 。 

(1) 永 磁 式 步 进 电 动机 ” 永 磁 式 步 进 电动 机 定子 、 转 子 铁心 的 其 中 之 一 以 永 
磁 材 料 制造 〈 大 多 数 是 转子 ) ， 男 一 件 用 软 磁 材 料 。 永 磁 式 步 进 电动 机 的 励磁 绕组 
通电 时 需要 规定 它 的 励磁 极 性 ， 如 果 使 其 励磁 磁场 作 连续 回转 和 运动， 实质 上 它 就 
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成 了 一 台 永 磁 同 步 电动 机 。 

由 此 可 见 ， 永 磁 式 步 进 电动 机 的 磁极 只 能 做 得 比较 宽 、 步 距 角 比较 大 ， 但 它 
工作 时 所 需要 的 激 磁 电流 比较 小 ， 断 电 后 永 磁 材料 能 产生 一 定 程度 的 定位 转 抢 。 

由 于 结构 的 原因 ， 永 磁 式 步 进 电动 机 只 适用 于 大 步 距 应 用 场合 ， 其 优点 是 电 
感 小 ， 可 用 较 低 电压 驱动 ， 但 步 距 大 ， 静 刚度 小 。 

图 4-5 是 永 磁 步 进 电动 机 的 结构 原理 ， 定 子 绕组 分 为 A、B 两 相 分 别 通 以 双 极 
性 电流 去 、 六 励磁， 如 图 4-$b 所 示 。 此 时 ， 定 子 产 生 的 磁 势 已 ， 转 子 为 一 对 极 的 
永 磁体 ， 产 生 的 磁 势 FP 如 图 4-5a 所 示 ， 转 子 的 平衡 位 置 处 于 与 定子 合成 磁场 已 
相 重 合 处 ， 当 按 图 4-5b 的 时 序 改变 励磁 电流 时 ，F. 每 次 移动 fr/2 ( 反 时 针 方 向 ) ， 
转子 也 将 跟踪 已 移动 ww2 ， 处 于 新 平衡 位 置 。 由 于 在 一 次 通电 循环 之 后 ， 共 有 四 
次 电流 变化 ， 称 为 四 拍 ， 转 子 恰 好 转 了 一 圈 ， 故 可 计算 出 步 进 电动 机 的 步 距 为 90°. 

8 - 360° 
”循环 拍 数 x 极 对 数 

若 改变 图 4-5b 中 电流 的 相 序 ， 永 磁 步 进 电 动机 将 反 转 。 

由 于 结构 的 原因 ， 永 磁 步 进 电动 机 只 适用 于 大 步 距 应 用 场合 ， 其 优点 是 电感 
小 ， 可 用 较 低 电压 驱动 ， 但 步 距 大 ， 静 刚度 小 。 











(4-1) 

















图 4-5 永 磁 步 进 电动 机 的 结构 原理 














(2) 反应 式 步 进 电动 机 反应 式 步 进 电 动机 又 称 为 变 磁 阻 式 步 进 电动 机 ， 它 
根据 相 数 、 磁 路 结构 的 不 同 可 形成 很 多 种 类 ， 但 其 工作 原理 是 一 样 的 。 

图 4-6 是 三 相反 应 式 步 进 电 动机 的 结构 原理 图 。 定 子 上 有 六 个 磁极 ,分 成 三 
对 ， 称 为 三 相 。 磁 极 上 的 绕组 分 为 A、B、C 三 相 , 分 别 通 以 单 极 性 电流 励磁 。 定 
子 每 相 磁 极 上 分 布 有 小 齿 ， 具 有 转子 齿 相 同 的 齿 距 和 相似 的 齿 形 。 

当 A 相 磁 极 小 齿 与 转子 齿 对 齐 时 ，B 相 磁 极 小 齿 与 转子 齿 错 开 一 个 齿 距 ，C 相 
磁极 小 齿 与 转子 具 错 开 2/3 具 距 。 如 果 以 A 一 B 一 C 一 A (三 拍 ) 方式 通电 时 ，A 相 
通电 励磁 后 ， 即 建立 以 A 一 A 一 为 轴线 的 磁场 ， 该 磁场 通过 由 定 、 转 子 所 组 成 的 磁 
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图 4-6 三 相反 应 式 步 进 电动 机 结构 原理 图 


路 ， 并 使 转子 齿 在 磁场 力 的 作用 下 与 定子 齿 对 齐 ， 如 图 4-6a 所 示 。 

接着 ,在 A 相 切断 的 同时 ，B 相 接 通 ， 建 立 以 B 一 B' 为 轴线 的 磁场 ， 此 时 转子 
齿 在 磁场 力 的 作用 下 与 B 相 定子 齿 对 齐 。 

同 理 ， 在 B 相 切断 的 同时 ，C 相 接 通 ， 转 子 齿 在 磁场 力 的 作用 下 与 C 相 定 子 











齿 对 齐 。 
在 这 样 一 次 通电 循环 之 后 ， 转 子 转 过 一 个 齿 距 角 ， 由 此 可 计算 出 步 距 角 为 
360° 
3x Zs 0 


式 中 2 一 一 转子 总 齿 数 ; 
3 一 一 循环 拍 数 。 
若 按 图 4-6b 的 通电 时 序 CA 一 A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 CA (六 拍 方式 ) 一 次 通电 
循环 之 后 ， 转 子 也 转 过 一 个 齿 距 ， 其 步 距 角 为 
360° 
eh 
由 于 2 可 以 取 较 大 值 ， 如 2,=50 ~100, B 可 以 达到 1° 以 下 ， 故 反应 式 步 进 
电动 机 适用 于 小 步 距 的 应 用 场合 ， 其 优点 是 步 距 小 ， 静 刚度 大 ,但 电感 大 ， 需 要 
较 高 电压 驱动 。 
实际 使 用 的 步 进 电动 机 ， 一 般 都 要 求 有 较 小 的 步 距 角 。 因 此 步 距 角 越 小 它 所 
达到 的 位 置 精 度 越 高 。 步 进 电 动机 转速 计算 公式 为 














(4.3) 














. = 3 x 60f = 由 全 
式 中 7 转速 (r/min); 
£ 每 秒 输入 步 进 电动 机 的 脉冲 数 ; 





0 一 一 用 度数 表示 的 步 距 角 。 
反应 式 步 进 电动 机 的 定子 、 转 子 铁心 都 用 软 磁 材 料 制造 ， 定 位 精度 可 以 做 得 
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很 高 、 气 隙 可 以 做 得 很 小 ， 磁 极 也 可 以 设计 得 比较 窄 〈 步 距 角 可 以 较 小 ) 。 工 作 时 
完全 靠 磁 阻 ( 即 磁力 线 的 长 度 ) 的 变化 产生 工作 转 矩 ， 因 此 工作 时 定子 绕组 需要 
的 励磁 电流 较 大 。 由 于 没有 恒 磁 场 的 作用 ， 此 类 步 进 电动 机 一 旦 断 电 就 完全 失去 
工作 转 矩 ， 在 使 用 时 应 注意 这 一 特点 。 

我 国生 产 反 应 式 步 进 电动 机 的 历史 很 长 ， 最 典型 的 是 BF 系列 的 步 进 电 动机 ， 
这 种 步 进 电动 机 的 外 形 尺 寸 为 28 ~ 200mm， 最 大 静 转 矩 范 围 是 0.0176 ~15.68N . m， 
目前 此 类 的 应 用 还 十 分 广泛 。 

(3) 混合 式 步 进 电动 机 ”顾名思义 ， 混 合式 步 进 电动 机 就 是 反应 式 与 永 磁 式 
步 进 电动 机 的 混合 ， 它 利用 部 分 永 磁 材料 的 磁性 来 减 小 反应 式 步 进 电动 机 的 励磁 
电流 和 在 断 电 以 后 获得 一 定数 量 的 剩余 转 甜 ， 但 它 的 工作 转 矩 并 不 完全 依靠 永 磁 ， 
所 以 步 距 角 可 以 与 反应 式 步 进 电 动机 相近 。 

正 因为 混合 式 步 进 电动 机 的 以 上 特点 ， 它 有 逐步 取代 反应 式 步 进 电 动机 的 
趋向 。 

混合 式 步 进 电动 机 综合 了 永 磁 式 及 反应 式 步 进 电动 机 两 者 的 优点 ， 因 而 得 到 
了 广泛 的 应 用 。 图 4-7 为 混合 式 步 进 电 动机 结构 原理 图 ， 定 子 与 反应 式 步 进 电动 机 
类 似 ， 磁极 上 有 控制 绕组 ， 极 靳 表面 有 小 上 从。 均 布 8 个 磁极 ，A, 、A, 、A; 、A, 为 
A 相 ，B, 、B,、B; 、B, 为 B 相 。 同 相 磁 极 的 线圈 串联 构成 一 相 控制 绕组 ， 并 使 
Ai 、A; 与 A, 、A, 极 性 相反 ，B, 、B, 与 B, 、B, 极 性 相反 。 每 个 定子 磁极 上 均 有 三 
个 上 天， 人 齿 间 夹 角 12°。 转 子 上 没有 绕组 ， 均 布 30 个 上 从， 齿 间 夹 角 也 为 12° 转 子 铁心 
分 成 两 段 ， 中 间 夹 有 环形 永 磁体 ， 充 磁 方 向 为 轴 向 ， 如 图 4-8 所 示 。 两 段 转子 铁心 
长 度 相 同 ， 它 们 的 相对 位 置 沿 圆 周 方向 相互 错开 1/2 齿 距 (6°)， 即 两 段 铁心 的 齿 
与 槽 相对 。 





















































图 4-7 混合 式 步 进 电动 机 结构 原理 图 


若 以 转子 左 段 铁心 作 参 考 ， 当 A, 、A; 极 上 的 具 与 转子 齿 对 齐 时 ， 则 有 A,、A, 
极 上 的 齿 与 转子 槽 相对 ，B, 、B; 极 上 的 齿 沿 顺 时 针 方 向 超前 转子 齿 1/4 齿 距 ，B,、 
B, 极 上 的 齿 沿 顺 时 针 方 向 超前 转子 齿 3/4 齿 距 ， 在 转子 右 段 铁心 ， 则 A, 、A; 极 上 
的 齿 与 转子 模 相 对，A,、As 极 上 的 齿 与 转子 齿 对 齐 ，B, 、B; 极 上 的 齿 沿 顺 时 针 方 
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左 段 


， 右 段 
图 4-8 ”磁极 上 的 齿 与 左 、 右 段 转子 齿 的 相对 位 置 


向 超前 转子 3/4 具 距 ，B,、B, 极 上 的 齿 沿 顺 时 针 方 向 超前 转子 齿 1/4 具 距 ， 如 
图 4-9 所 示 。 
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图 4-9 ”混合 式 步 进 电动 机 细 分 时 的 控制 电流 波形 








由 于 永 磁体 的 作用 ， 左 段 转子 齿 为 N 极 性 ， 右 段 转 子 齿 为 $ 极 性 。 若 A 相通 
以 正 向 电流 ， 假 定 A, 、A; 极为 5 极 性 ，A,、A 极为 N 极 性 ， 则 A,、A; 极 的 齿 与 
左 段 转子 齿 相 吸引 ，A,、As 极 的 齿 与 左 段 转子 齿 相 排斥 ， 同 理 ，A, 、As 极 的 齿 与 
右 段 转子 齿 相 斥 ， 而 A, 、A, 极 的 齿 与 右 段 转子 齿 相 吸引 ， 最 后 转子 停留 在 左 段 转 
子 齿 与 A,、A; 极 的 齿 相对 齐 的 位 置 上 。 磁 路 的 走向 如 图 4-8 所 示 ， 即 从 永 磁体 N 
极 出 发 , 沿 轴 向 穿 过 转子 左 段 ， 径 向 从 转子 具 经 气 隙 至 右 段 转子 从， 沿 右 段 转 至 
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轴 向 至 永 磁体 的 S 极 。 若 B 相 能 通 以 正 向 电流 ， 断 开 A 相 ，B, 、B; 极为 $ 极 性 ， 
B,、B, 极为 N 极 性 ， 此 时 B, 、B; 极 的 定子 齿 与 左 段 转子 齿 相 吸引 ，B,、B, 极 的 
定子 齿 与 左 段 转子 齿 排斥 ， 转 子 将 沿 顺 时 针 方向 转 过 一 个 齿 距 ， 依次 断 开 B 相 ，A 
相通 以 负电 流 ，A,、A 极为 S 极 性 ，A,、A; 极为 N 极 性 ， 转 子 将 顺 时 针 方 向 转 过 
1/4 具 5§ 距 ,停留 在 A, 、A, 磁极 的 定子 齿 与 左 段 转子 齿 对 齐 的 位 置 ， 再 断 开 A 相 ， 
B 相通 以 负 流 ，B, 、B, 为 S 极 性 ，B, 、B; 为 N 极 性 ， 转 子 将 顺 时 针 方 向 转 过 1/4 
齿 踢 ， 达 到 B, 、B, 极 的 定子 齿 与 左 段 转子 齿 对 齐 的 位 置 。 步 进 电动 机 将 变 成 道 时 
针 方向 旋转 。 上 述 步 进 电 动机 的 通电 循环 周期 为 4 拍 ， 故 可 获得 步 距 角 为 
360% .360% ag 














Be 4 
式 中 6 一 一 步 距 角 ，; 
2Z, 一 一 转子 齿 数 ，; 
mm 一 一 周期 的 拍 数 。 
若 以 -B+A 一 -A+B 一 -A-B 一 -B+A (四 拍 通电 方式 ) 或 -B+A 一 
+A 一 +A+B 一 +B 一 -A+B 一 -A- 一 -A-B 一 -B 一 -B+A ( 八 拍 通电 方式 ) 


均 可 使 混合 式 步 进 电动 机 正确 运行 ， 只 是 在 性 能 上 有 所 不 同 。 

若 A、B 两 相 电 流 按 图 4-9 所 示 ， 分 成 40 等 份 的 余弦 函数 和 正弦 函数 采样 点 给 
定 A 相 和 B 相 电 流 ， 即 一 个 电流 周期 的 循环 拍 数 将 成 为 40， 故 步 进 电 动机 的 步 距 
角 将 成 为 

8 - 360" _ 360°% _ 
mZ, 40 x30 

这 种 以 改变 步 进 电动 机 电流 波形 ， 获 得 更 小 步 距 角 的 方法 ， 称 之 为 步 距 角 
细 分 。 

改变 上 述 两 相 电 流 的 采样 点 数 ， 可 以 在 一 个 驱动 器 上 实现 多 种 细 分 数 ， 即 获 
得 多 种 不 同 的 步 距 角 。 

在 三 相 、 五 相 步 进 电 动机 中 ， 定 子 极 数 随 之 增加 ， 相 应 地 增加 了 通电 循环 的 
拍 数 ， 在 一 定 的 转子 具 数 下 ， 可 获得 更 小 的 步 距 角 。 其 结构 原理 与 二 相 步 进 电动 
机 相似 。 

因为 混合 式 的 步 进 电动 机 转子 上 有 永 磁 钢 ， 所 以 产生 同样 大 小 的 转 矩 ,需要 
的 励磁 电流 大 大 减 小 。 它 的 励磁 绕组 只 需要 单一 电源 供电 ， 不 像 反 应 式 需 要 高 、 
低压 电源 。 同 时 ， 它 还 具有 步 距 角 小 、 起 动 和 运行 频率 较 高 ， 不 通电 时 有 定位 转 
和 矩 等 优点 ， 所 以 现在 已 在 数控 机 床 、 计 算 机 外 围 设备 等 领域 内 得 到 日 益 广 泛 的 
应 用 。 

2. 步 进 电动 机 的 驱动 电路 

直接 涉及 步 进 电动 机 控制 的 环节 主要 包括 环形 分 配器 和 脉冲 功率 放大 器 。 环 
形 分 配器 负责 输出 对 应 于 步 进 电 动机 工作 方式 的 脉冲 序列 ， 功 率 放大 器 则 主要 将 








0.3° (4-6) 
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环形 分 配器 输出 的 信号 进行 功率 放大 ,使 输出 脉冲 能 够 直接 驱动 电动 机 工作 。 不 
同 的 驱动 器 还 会 结合 实际 需要 而 增加 相应 的 保护 、 调 节 或 改善 电动 机 运行 性 能 的 
环节 ， 其 控制 步 进 电动 机 的 方式 也 各 有 不 同 。 各 驱动 方式 的 系统 基本 结构 如 
图 4-10 所 示 。 
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图 4-10 ” 步 进 电动 机 的 驱动 方式 〈L 为 步 进 电动 机 绕组 ) 
a) 单 电压 驱动 b) 双 电 压 驱 动 c) 高 低压 驱动 d) 斩 波 恒 流 驱 动 e) 调频 调 奈 驱动 f) 细 分 控制 




















(1) 单 电压 驱动 ” 仅 采 用 单 极 性 脉冲 电压 供电 ， 这 种 方式 线路 简单 ， 但 效 
率 低 。 

(2) 双 电 压 驱 动 ” 根据 所 使 用 的 频段 分 别 采用 高 低 电压 控制 步 进 电 动机 ， 高 
频段 运行 时 采用 高 电压 控制 ， 反 之 采用 低 电压 控制 。 

(3) 高 低压 驱动 ”在 电动 机 导 通 相 的 脉冲 前 沿 施 加 高 电压 ， 提 高 脉冲 前 治 的 
电流 上 升 率 。 前 沿 过 后 ， 电 压 迅速 下 降 为 低 电 压 ， 用 以 维持 绕组 中 的 电流 。 这 种 
控制 方式 能 够 提高 步 进 电动 机 的 效率 和 运行 频率 。 为 补偿 脉冲 后 沿 的 电流 下 四 ， 
可 采用 高 压 断 续 施 加 ， 它 能 够 明显 改善 电动 机 的 机 械 特 性 。 

(4) 斩 波 恒 流 驱动 ”使 用 带电 流 反馈 的 斩 波 恒 流 控制 装置 ， 能 够 使 导 通 相 在 
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各 种 工作 方式 下 保持 额定 值 ， 电 动机 效率 高 ， 运 行 特 性 好 。 

(5) 调频 调 压 驱动 ”根据 电动 机 运行 时 的 脉冲 频率 变化 自动 调节 电压 值 。 高 
频 时 ， 采 用 高 电压 加 快 脉冲 前 沿 的 电流 上 升 速度 ， 提 高 驱动 系统 的 高 频 响应 ; 低 
频 时 ， 低 电压 使 绕组 电流 上 升平 缓 ， 可 以 减少 转子 的 振荡 幅度 ， 防 止 过 冲 。 

(6) 细 分 控制 ”普通 控制 方式 下 ， 环 形 分 配器 给 出 的 脉冲 特征 主要 表现 在 脉 
冲 的 有 无 及 其 组 合 顺 序 上 。 步 进 电 动机 接受 这 些 驱动 脉冲 后 所 建立 的 磁场 主要 位 
于 单 相 绕组 的 轴线 或 多 相 绕 组 轴线 的 平分 线 或 对 称 点 上 ， 电 动机 运行 的 步 距 角 一 
般 只 能 在 0, 或 0,/2 之 上 ， 即 电动 机 整 步 或 半 步 工作 。 细 分 控制 的 思路 是 : 以 阶梯 
波 的 形式 逐渐 增加 或 减少 绕组 电流 ， 逐 步 实现 脉冲 在 相 邻 拍 对 应 的 导 通 相 之 间 进 
行 切换 。 这 种 持续 渐进 的 切换 方式 使 电动 机 绕组 合成 磁场 的 方向 也 随 电 流 的 渐 增 
( 减 ) 而 略 有 变化 ， 这 样 就 可 在 原理 上 使 转子 的 旋转 在 细 分 数 为 NN 的 情况 下 达到 对 
应 无 细 分 步 距 角 的 1AN。 当 然 ， 由 于 均匀 阶梯 波 细 分 时 ， 合 成 磁场 每 步 的 偏 移 量 与 
细 分 阶梯 之 间 没 有 严格 的 线性 关系 ， 细 分 后 电动 机 的 步 距 角 不 均匀 ， 易 引起 电动 
机 的 振动 和 失 步 ， 降 低 其 运行 的 稳定 性 。 等 步 距 角 细 分 时 需要 根据 步 距 角 及 各 步 
所 对 应 的 磁场 空间 矢量 位 置 调整 各 阶梯 的 电流 值 。 

随 着 电子 技术 的 发 展 ， 出 现 多 种 功能 齐全 、 适 应 范围 宽 的 集成 电路 步 进 电动 
机 驱动 控制 器 ， 典 型 产品 包括 : L293、1297 (SDS)、MC3479、SAA1042 ( Motorola) 
等 。 由 L297/298 配合 微 处 理 右 控制 时 构造 的 两 极 步 进 电动 机 驱动 控制 电路 如 
图 4-11 所 示 。 
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图 4-11 1297/1298 组 成 的 两 极 步 进 电 动机 驱动 控制 电路 
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LS297 为 控制 芯片 ， 能 够 产生 所 需 相 序 及 相应 控制 模式 下 的 四 相 驱 动 信号 ， 配 
合 微 处 理 器 可 控制 两 相 双 极 或 四 相 单 极 步 进 电动 机 ; L298 为 高 电压 、 大 电流 的 双 
全 桥 式 驱动 妖 。 

3. 步 进 电动 机 的 主要 特性 

(1) 步 距 角 的 步 距 误差 ” 步 进 电动 机 每 走 一 步 ， 转 子 实际 的 角 位 移 与 设计 的 
步 距 角 存 在 有 步 距 误差 。 连 续 走 若干 步 以 后 ， 上 述 步 距 误差 形成 累积 值 ， 因 为 转 
子 转 过 一 圈 后 ， 回 至 上 一 转 的 稳定 位 置 ， 所 以 步 进 电 动机 步 距 的 误差 不 会 无 限 累 
内， 在 一 转 的 范围 内 存在 一 个 最 大 累积 误差 。 步 距 误 差 和 累积 误差 通常 用 度 、 分 
或 者 步 距 角 百 分 比 表 示 。 影 响 步 距 误差 的 主要 因素 有 : 转子 齿 的 分 度 精 度 、 定 子 
磁极 与 齿 的 分 度 精度 ;铁心 全 压 及 装配 精度 ; 气 际 的 不 均匀 程度 ; 各 相 励 磁 电 流 
的 不 对 称 度 。 

转子 每 步 转 过 的 空间 机 械 角 度 ， 即 步 距 角 6 为 

B = 360°/Z,N (4-7) 





式 中 2, 一 一 转子 具 数 ，; 
和 一 一 运行 拍 数 。 

(2) 和 矩 角 特性 ”所 谓 静 态 是 指 步 进 电动 机 不 改变 通电 状态 ， 转 子 不 产生 步 进 
运动 的 工作 状态 。 步 进 电动 机 某 相通 以 直流 电流 时 ， 空 载 下 该 相对 应 的 定 、 转 子 
齿 对 齐 ， 这 时 转子 输出 转 矩 为 零 。 大 在 电动 机 轴 上 加 一 顺 时 针 方 向 的 负载 转 和 矩 7 ， 
步 进 电动 机 转子 则 按 顺 时 针 方 向 转 过 一 个 小 角度 9， 并 重新 稳定 ， 这 时 转子 电磁 转 
和 矩 7 ,和 负载 转 矩 7T， 相等 ， 称 7 为 静态 转 矩 ， 称 0 角 为 失调 角 。 描 述 步 进 电动 机 
稳 态 时 ， 电 磁 转 矩 7, 与 失调 角 6 之 间 的 曲线 称 为 矩 角 特性 或 静 转 矩 特性 ， 和 矩 角 特 
性 曲线 见 图 4-12。 

(3) 动 惯 频 特 性 ”在 负载 转 抢 等 于 0 的 条 件 下 ， 步 进 电动 机 由 静止 状态 突然 
启动 ， 不 丢 步 地 进入 正常 运行 状态 所 允许 的 最 高 启动 频率 ， 称 为 启动 频率 或 突 跳 
频率 ， 超 过 此 值 就 不 能 正常 启动 。 启 动 频率 与 机 械 系统 的 转动 惯量 有 关 ， 包 括 步 
进 电动 机 转子 的 转动 惯量 ， 加 上 其 他 运动 部 件 折算 至 步 进 电动 机 轴 上 的 转动 惯量 。 
图 4-13 表示 启动 频率 与 负载 转动 惯量 之 间 的 关系 ， 矿 表示 转动 惯量 。 随 着 负载 惯 
量 的 增加 ， 起 动 频率 下 降 。 若 同时 存在 负载 转移 7 ; 则 起 动 频率 将 进一步 降低 。 
在 实际 应 用 中 ， 由 于 此 的 存在 ， 可 采用 的 启动 频率 要 比 惯 频 特 性 还 要 低 。 
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图 4-12 步 进 电动 机 和 矩 角 特性 曲线 图 4-13 ”启动 频率 与 负载 转动 惯量 之 间 的 关系 
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(4) 连续 运行 频率 ” 步 进 电动 机 起 动 后 ， 当 控制 的 脉冲 频率 连续 上 升 时 ， 能 
不 失 步 运行 的 最 高 脉冲 重复 频率 称 为 连续 运行 频率 。 转 动 惯量 主要 影响 运行 频率 
连续 升降 的 速度 ， 而 步 进 电 动机 的 绕组 电感 和 驱动 电源 的 电压 对 运行 频率 高 低 影 
响 很 大 。 在 实际 应 用 中 ， 由 于 起 动 频率 比 运行 频率 低 得 多 ,通常 采用 自动 升降 频 
的 方式 ， 先 在 低频 下 使 步 进 电动 机 起 动 ， 然 后 逐渐 升 至 运行 频率 。 当 需要 步 进 电 
动机 停 转 时 ， 先 将 脉冲 信号 的 频率 逐渐 降低 至 起 动 频率 以 下 ， 表 停止 输入 脉冲 ， 
步 进 电动 机 才能 不 失 步 地 准确 停止 。 

(5) 矩 频 特性 ”和 矩 频 特性 是 描述 步 进 电动 机 在 负载 惯量 一 定 且 稳 态 运行 时 的 
最 大 输出 转 矩 与 脉冲 重复 频率 的 关系 曲线 。 步 进 电 动机 的 最 大 输出 转 矩 随 脉 冲 重 
复 频率 的 升 高 而 下 降 ， 这 是 因为 步 进 电动 机 的 绕组 是 感性 负载 ， 在 绕组 通电 时 ， 
电流 上 升 减缓 ， 使 有 效 转 矩 变 小 。 绕 组 断 电 时 ， 电 流 逐 渐 下 降 ， 产 生 与 转动 方向 
相反 的 转 矩 ， 使 输出 转 矩 变 小 。 随 着 脉冲 重复 频率 的 升 高 ， 电 流 波 形 的 前 后 沿 占 
通电 时 间 的 比例 越 来 越 大 ， 输 出 转 矩 也 就 越 来 越 小 。 当 驱动 脉冲 频率 高 到 一 定 的 
程序 ， 步 进 电动 机 的 输出 转 矩 已 不 足以 克服 自身 的 摩擦 转 矩 和 负载 转 矩 时 ， 步 进 
电动 机 的 转子 会 在 原 位 置 振荡 而 不 能 做 旋转 运动 ， 称 作 电 动机 产生 墙 转 或 失 步 现 
象 。 步 进 电 动机 的 绕组 电感 和 驱动 电源 的 电压 对 算 频 特性 影响 很 大 ， 低 电感 或 高 
电压 ， 将 获得 下 降 缓慢 的 矩 频 特性 ， 如 图 4-14 所 示 。 

由 图 4-14 还 可 以 看 出 ， 在 低频 区 ， 和 矩 频 曲线 比 好 
较 平坦 ， 电 动机 保持 额定 转 矩 。 在 高 频 区 ， 甜 频 曲 
线 急剧 下 降 ， 这 表 进 步 进 电动 机 的 高 频 特 性 差 。 因 














此 ， 步 进 电动 机 作为 进 给 运动 控制 ， 从 静止 状态 到 (7 
高 速 旋转 需要 有 一 个 加 速 过 程 。 同 样 ， 步 进 电动 机 0 





从 高 速 旋转 状态 到 静止 也 要 有 一 个 减速 过 程 。 没 有 
加 速 过 程 或 者 加 减速 不 当 ， 步 进 电 动机 会 出 现 失 步 
现象 。 


4.2.2 华中 数控 系统 与 步 进 系统 接口 的 连接 


步 进 电动 机 各 励磁 绕组 是 按 一 定 节 拍 ， 依 次 轮流 通电 工作 的 。 为 此 ， 需 将 
CNC 发 出 的 控制 脉冲 按 步 进 电动 机 规定 的 通电 顺序 分 配 到 定子 各 励磁 绕组 中 。 完 
成 脉冲 分 配 的 功能 元 件 称 环形 脉冲 分 配器 。 环 形 脉冲 分 配 可 由 硬件 实现 ， 也 可 以 
用 软件 完成 ; 环形 脉冲 分 配 絮 发 出 的 脉冲 功率 很 小 ， 不 能 直接 驱动 步 进 电动 机 。 
必须 经 驱动 电路 将 信号 电流 放大 到 若干 安培 ， 才能 驱动 电动 机 。 因 此 ， 步 进 电 动 
机 驱动 器 通常 由 环形 脉冲 分 配器 及 功率 放大 器 组 成 ， 加 到 环形 脉冲 分 配器 输入 端 
的 指令 脉冲 是 C 捅 补 器 输出 的 分 配 脉 冲 ， 经 过 加 减速 控制 ， 使 脉冲 频率 平滑 上 升 
或 下 降 ， 以 适应 步 进 电动 机 的 驱动 特性 。 环 形 脉冲 分 配器 将 脉冲 信和 号 按 一 定 顺 序 
分 配 ， 然 后 送 到 驱动 电路 中 进行 功率 放大 ， 驱 动 步 进 电动 机 工作 。 





上 由 ~ 
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步 进 电 动机 (57HS13 型 ) 、 步 进 电动 机 驱动 器 (M535 型 ) 与 数控 系统 (HNC- 
21TF) 的 连接 如 图 4-15 所 示 。 


AC 30V 











步 进 驱动 器 














































































































图 4-15$ ” 步 进 电动 机 、 驱 动 需 与 数控 系统 HNC-21TF 的 连接 
4.2.3 步 进 系统 的 参数 调试 

完成 步 进 电动 机 、 驱 动 器 与 HNC-21TF 数控 系统 的 连接 后 ， 就 要 设置 参数 和 进 
行 系统 的 调试 。 

(1) HNC-21TF 数控 系统 参数 设置 ” 步 进 电动 机 有 关 坐 标 轴 参数 进行 设置 见 
表 4-1， 硬 件 配置 参数 设置 见 表 4-2。 
表 4-1 坐标 轴 参 数 设置 









































参数 名 参数 值 参数 名 参数 值 
同 服 驱 动 型 号 46 伺服 内 部 参数 [2] 0 
同 服 驱动 器 部 件 号 0 伺服 内 部 参数 [3] 、[4] 、[5] 0 
最 大 跟踪 误差 0 快 移 加 、 减 速 时 间 常 数 0 
电动 机 每 转 脉冲 数 400 快 移 加 速度 时 间 常 数 0 
同 服 内 部 参数 [0] 8° 加 工 加 、 减 速 时 间 常 数 0 
同 服 内 部 参数 [1] 0 加 工 加 速度 时 间 常 数 0 



































GD 步 进 电动 机 拍 数 。 
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表 4-2 硬件 配置 参数 





参数 名 型 号 标识 地 址 配置 [0] 配置 [1] 
部 件 0 5301 469 0 0 0 








中 不 带 反 馈 。 


(2) M535 步 进 电动 机 驱动 器 参数 设置 ” 按 驱 动 器 前 面板 表格 ， 将 细 分 数 设置 
为 2， 将 电动 机 电流 设置 为 57HS13 步 进 电动 机 的 额定 电流 。 

(3) 系统 的 调试 ”在 线路 和 电源 检查 无 误 后 ， 进 行 通电 试 运行 ， 以 手动 或 手 
摇 脉 串 发 生 器 方式 发 送 脉 串 ， 控 制 电 动机 慢 速 转动 和 正 、 反 转 ， 在 没有 堵 转 等 异 
常情 况 下 ， 逐 渐 提 高 电动 机 转速 。 





4.3 华中 数控 系统 与 伺服 系统 的 连接 调试 


交流 伺服 电动 机 可 依据 电动 机 运行 原理 的 不 同 ,分 为 永 磁 同 步 交 流 伺服 电动 
机 、 永 磁 无 刷 直 流 伺服 电动 机 、 感 应 (或 称 异步 ) 式 交 流 伺服 电动 机 和 磁 阻 同步 
交流 伺服 电动 机 。 这 些 电动 机 具有 相同 的 三 相 绕 组 的 定子 结构 。 

感应 式 交 流 伺服 电动 机 ， 其 转子 电流 由 滑 差 电 势 产生 ， 并 与 磁场 相互 作用 产 
生 转 和 矩 ， 其 主要 优点 是 无 刷 ， 结 构 坚 固 ， 造 价 低 ， 免 维护 ， 对 环境 要 求 低 ， 其 主 
磁 通 用 励磁 电流 产生 ， 很 容易 实现 弱 磁 控制 ， 高 转速 可 以 达到 4 ~5 倍 的 额定 转速 ; 
缺点 是 需要 励磁 电流 ， 内 功率 因数 低 ， 效 率 较 低 ， 转 子 散 热 困 难 ， 要 求 较 大 的 伺 
服 驱 动 带 容量 ， 电 动机 的 电磁 关系 复杂 ， 要 实现 电动 机 的 磁 通 与 转 矩 的 控制 比较 
困难 ， 电 动机 非 线性 参数 的 变化 影响 控制 精度 ， 必 须 进 行 参数 在 线 辨 识 才 能 达到 
较 好 的 控制 效果 。 

永 磁 同 步 交流 伺服 电动 机 ， 气 际 磁场 由 稀土 永 磁体 产生 ， 转 和 矩 控制 由 调节 电 
枢 的 电流 实现 ， 转 矩 的 控制 较 感 应 电动 机 简单 ， 并 且 能 达到 较 高 的 控制 精度 ; 转 
子 无 铜 、 铁 损耗 ,效率 高 ， 内 功率 因数 高 ,具有 无 刷 免 维护 的 特点 ,体积 和 惯量 
小 ， 快 速 性 好 ; 在 控制 上 需要 轴 位 置 传 感 融 ， 以 便 识别 气 隙 磁场 的 位 置 ， 价 格 较 
感应 电动 机 高 。 

永 磁 无 刷 直 流 伺服 电动 机 ， 其 结构 与 永 磁 同步 伺服 电动 机 相同 ,借助 较 简单 
的 位 置 传感器 (如 霍 耳 磁 敏 开关 ) 的 信号 ， 控 制 电 枢 绕 组 的 换 向 ， 控 制 最 为 简单 ; 
由 于 每 个 绕组 的 换 向 都 需要 一 套 功 率 开 关 电 路 ， 电 枢 绕组 的 数目 通常 只 采用 三 相 ， 
相当 于 只 有 三 个 换 向 片 的 直流 电动 机 ， 因 此 运行 时 电动 机 的 脉动 转 抢 大， 造成 速 
度 的 脉动 ， 需 要 采用 速度 闭环 才能 运行 于 较 低 转速 ; 该 电动 机 的 气 隙 磁 通 为 方 波 
分 布 ， 可 降低 电动 机 制造 成 本 。 有 时 ， 将 无 刷 直流 伺服 系统 与 同步 交流 伺服 混 为 
一 谈 ， 外 表 上 很 难 区 分 ， 实 际 上 两 者 的 控制 性 能 是 有 较 大 差别 的 。 

磁 阻 同步 交流 伺服 电动 机 ， 转 子 磁 路 具有 不 对 称 的 磁 阻 特性 ， 无 永 磁体 或 绕 














第 4 章 华中 数控 进 给 系统 调试 1S1 





组 ， 也 不 产生 损耗 ， 其 气 隙 磁场 由 定子 电流 的 激 磁 分 量 产生 ， 定 子 电流 的 转 矩 分 
量 则 产生 电磁 转 矩 ; 内 功率 因数 较 低 ， 要 求 较 大 的 伺服 驱动 器 容量 ， 也 具有 无 刷 、 
免 维护 的 特点 ; 并 克服 了 永 磁 同步 电动 机 弱 磁 控制 效果 差 的 缺点 ， 可 实现 弱 磁 控 
制 ， 速 度 控 制 范 围 可 达到 0. 1 ~ 10000rxmin， 也 兼 有 永 磁 同步 电动 机 控制 简单 的 优 
点 ， 但 需要 轴 位 置 传感器 ， 价 格 较 永 磁 同步 电动 机 便宜 ， 但 体积 较 大 些 。 

目前 市 场 上 的 交流 伺服 电动 机 产品 主要 是 永 磁 同步 交流 伺服 电动 机 及 永 磁 无 
直流 伺服 电动 机 。 


4.3.1 伺服 系统 的 工作 原理 


1. 永 磁 无 刷 直流 伺服 电动 机 的 工作 原理 

如 图 4-16 所 示 ， 永 磁 同步 电动 机 主要 由 三 部 分 组 成 : 定子 、 转 子 和 检测 元 件 
(转子 位 置 传感器 和 测速 发 电动 机 ) 。 其 中 定子 有 此 槽 ， 内 有 三 相 绕组 ， 形 状 与 普 
通 感应 电动 机 的 定子 相同 。 但 其 外 圆 多 旦 多 边 行 ， 且 无 外 壳 ， 以 利于 散热 ， 避 免 
电动 机 发 热 对 机 床 精度 的 影响 。 
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定子 转子 ”压板 ”定子 三 相 绕组 































































































图 4-16 永 磁 同步 电动 机 结构 
a) 永 磁 同步 电动 机 横断 面 图 b) 永 磁 同步 电动 机 纵 断 面 图 

















三 相 永 磁 无 刷 直流 伺服 电动 机 工作 原理 如 图 4-17 所 示 ， 它 是 由 两 台 三 相 永 磁 
步 进 电动 机 、 功 率 逻 辑 开关 单元 和 转子 位 置 传感器 组 成 。 位 置 传感器 采用 三 只 光 
电器 件 VP, 、VP, 、VP; ， 均 匀 分 布 ， 相 差 120" ， 电 动 机 轴 上 的 旋转 这 光 板 ， 使 从 
光源 射 来 的 光线 依次 照射 在 各 个 光电 器 件 上 。 由 于 此 时 光电 器 件 VP, 被 照射 ， 从 
而 使 功率 晶体 管 V, 呈 导 通 状 态 ， 电 流 流 入 A 相 绕组 ， 该 绕组 电流 产生 定子 磁 势 下. 
与 转子 磁 势 已, 作用 后 产生 的 转 矩 使 转子 顺 时 针 方向 转动 ， 如 图 4-18a 所 示 。 当 转 
子 磁极 转 到 图 4-18b 所 示 的 位 置 时 ， 转 子 轴 上 的 旋转 遮光 板 遮 住 VP 而 使 VP, 受 光 
照射 ， 从 而 使 晶体 管 W 截止 、 唱 体 管 V, 导 通 ,电流 流入 绕组 B， 使 得 转子 磁极 继 
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续 顺 时 针 方 向 转动 。 当 转子 磁极 转 至 图 4-18e 
所 示 的 位 置 时 ， 旋 转 放 光板 遗 挡住 ， 使 VP， 
被 光照 射 ， 导 致 晶体 管 V, 截止 、 唱 体 管 V， 
导 通 ， 因 而 电流 流入 绕组 C， 于 是 驱动 转子 
继续 顺 时 针 方向 旋转 ， 并 重新 加 到 图 4-18a， 
VP; 被 遮 住 ，VP, 被 照射 ， 导 致 唱 体 管 V, 截 
止 ， 品 体 管 n 导 通 ， 开 始 新 一 轮 的 通电 循环 ， 
转子 便 能 顺 时 针 地 继续 旋转 。 

交流 伺服 驱动 因 其 无 刷 、 响 应 快 、 过 载 
能 力 强 等 优点 ， 已 全 面 替 代 了 直流 驱动 。 交 
流 伺服 电动 机 则 以 永 磁 同 步 电 动机 更 具 响 应 
快 、 控 制 简单 而 被 广泛 地 应 用 。 永 磁 同 步 电 

































































图 4-17 三 相 永 磁 无 刷 直 流 电动 机 的 











工作 原理 


动机 的 定子 有 三 相 绕组 ， 由 三 相 电 流产 后 定子 合成 旋转 磁场 ,转子 由 稀土 永 磁 
材料 产生 转子 磁场 已 、 书 ,。 相 互 作 用 产生 电磁 转 怎 了 = 已 Psing， 如 图 4-19 所 


示 ， 若 保持 0 =90°, T=FFi。 





a) b) 


图 4-18 ”开关 顺序 及 定子 磁场 旋转 示意 图 


在 电磁 转 和 矩 作 用 下 ， 转 子 以 反 时 针 方 向 转 
动 ， 由 驱动 控制 器 读 取 转子 位 置 传感器 PS 给 
出 的 转子 移动 量 Ab ， 控 制定 子 绕组 三 相 电 流 
的 相位 ， 使 其 合成 磁场 的 沿 转子 旋转 方向 
也 移动 相同 的 角度 ，A9, = Ag ， 仍 保持 9, 不 
变 。 电 磁 转 矩 的 大 小 ， 则 由 控制 三 相 电 流 六 ， 
启 ，ic 的 幅 值 来 实现 ， 当 工 =0,，7=0。 当 
需要 反方 向 旋转 时 ， 只 要 将 三 相 电 流 改 变 符 号 
( 即 180°), 使 其 合成 磁场 已 也 改变 180°， 
( 即 玉 . ) ， 从 而 产生 顺 时 针 的 转 矩 。 上 述 这 种 














日 


图 4-19 ” 永 磁 同步 电动 机 结构 原理 
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es 这 时 同步 电动 机 运行 于 自 同步 状态 。 
. 交流 伺服 系统 的 组 成 
人 

















交流 伺 
服 电动 机 





DSP 逻辑 门 阵列 碑 一 一 六 







故障 检测 、 保 护 电 路 








位 置 传感器 








到 4-20 ”交流 伺服 系统 组 成 











1) 交流 伺服 电动 机 。 可 分 为 永 磁 交 流 同步 伺服 电动 机 ， 永 磁 无 刷 直流 伺服 电 
动机 、 感 应 伺服 电动 机 及 磁 阻 式 伺服 电动 机 。 
2) PWM 功率 道 变 器 。 可 分 为 功率 晶体 管 逆 变 器 、 功 率 场 效应 管 逆 变 器 、IC 


BT 逆 变 需 (包括 智能 








型 ICBT 逆 变 器 模块 ) 等 。 


3) 微 处 理 右 控制 峰 及 人 逻辑 门 阵列 。 可 分 为 单片机 、DSP 数字 信号 处 理 器 、 


DSP + CPU、 多 功能 


DSP (如 TMS320F240) 等 。 


4) 位 置 传感器 〈 含 速度 ) 。 可 分 为 旋转 变 压 咒 、 磁 性 编码 器 、 光 电 编码 需 等 。 
5) 电源 及 能 耗 制 动 电路 。 





6) 键盘 及 显示 电路 。 








7) 接口 电路 。 
8) 故障 检测 ， 





包括 模拟 电压 、 数 字 IO 及 串口 通信 电路 。 
保护 电路 。 


3. 伺服 驱动 的 控制 技术 
1) 矢量 控制 技术 。 交 流 伺 服 电动 机 定子 绕组 ， 一 般 由 三 相 绕组 构成 ， 当 绕组 





通 以 三 相对 称 电流 时 ， 会 在 气 阶 中 产生 旋转 磁场 ， 该 旋转 磁场 可 由 等 效 的 正 交 二 
相 绕 组 ， 流 过 二 相对 应 电流 产生 ， 也 可 由 旋转 的 d、g 二 相 绕 组 ， 流 过 对 应 的 直流 


电流 来 产生 。 这 种 等 效 处 理 简称 为 电动 机 坐标 变换 ， 即 从 静止 的 A、B、C 坐标 系 
变换 到 d、g 的 旋转 坐标 系 。 在 旋转 坐标 系 的 情况 下 ， 永 磁 同 步 电动 机 的 电磁 转 矩 


可 表达 为 


3 时 
7。= ts + (Li— L)iid] (4-8) 
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式 中 gp 一 一 永 人 磁 磁 链 ，; 
届 一 一 电动 机 极 数 ; 
记 h、 记 一 一 d、q 绕组 的 电流 ; 
人 I、L 一 一 d、q 绕组 电感 。 

对 于 表面 安装 式 永 磁 转子 L =L， 则 7, = om ， 只 要 控制 i 电流 ， 就 直接 控制 
电动 机 的 电磁 转 矩 ， 它 比 起 分 别 控 制 A、B、C 三 相 电流 实现 转 矩 控制 要 容易 得 多 ， 
如 图 4-21 所 示 。 

2) 电流 反馈 跟踪 技术 。 图 4-21 中 的 局 、 训 、 记 指令 (或 称 给 定 ) 电流 与 反 
馈 的 实际 电流 庆 、 吉 、i, 之 差 ， 经 过 调节 器 Gi (s) 运算 ,得 到 给 定 电 压 U* UY UU， 
使 实际 交流 电流 i、i、i, 跟踪 给 定 电流 济 、 太 、 祥 。 由 于 江 、 六 、 记 为 交流 量 ， 
因此 称 这 种 方法 为 AC 法 。 另 一 种 方法 称 为 DC 法 ， 如 图 4-22 所 示 。 静 止 坐标 系 中 
的 i、 遍 、i, 实际 电流 ， 经 过 坐标 变换 为 旋转 坐标 系 的 iu、i, 直流 电流 ， 再 与 给 定 
的 过 、ir 比较 ， 经 调节 器 Gi (s) 运算 ， 得 到 旋转 坐标 系 的 给 定 电压 U; 、U ， 
再 经 过 坐标 系 变换 ， 成 为 静止 坐标 系 的 给 定 电压 U* 、UY 、Ui 。 
















































































i 区 
2/3 并 
航标 | 全 
| 变换 
i0 小 
O 





图 4-21 永 磁 同步 伺服 电动 机 矢量 控制 
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图 4-22 ”电流 反馈 跟踪 控制 (DC 法 ) 
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3) 实时 PWM 技术 。 上 述 电流 调节 器 输出 的 给 定 电压 VU? 、UrY 、U。”， 要 依靠 
PWM 技术 转变 为 三 相 的 PWM 信号 ， 分别 驱 动 道 变 器 的 三 相 六 个 桥 辟 ， 从 而 控制 
伺服 电动 机 三 相 定子 电 流 ， 实 现 电动 机 电流 跟踪 给 定 电 流 值 。 在 实时 反馈 的 PWM 
技术 中 ， 一 般 采 用 涉 环 法 、 次 谐 波 法 和 空间 矢量 法 。 

4) 次 谐 波 法 PWM 技术 。 依 载波 和 采样 的 不 同 ， 可 分 为 单 边 调制 ， 双 边 对 称 
调制 。 次 谐 波 法 对 各 相 的 给 定 电 压 信号 V* 、UVY 、[ 分 别 进行 调制 ， 共 用 一 个 载 
波 信号 。 以 双边 不 对 称 调制 为 例 ， 离 散 采 样 点 发 生 在 三 角 载 波 的 峰值 时 刻 ， 从 正 
峰值 到 负 峰 值 的 时 间 间 隔 为 负 半 周 ， 从 负 峰 值 到 正 峰值 的 时 间 间 隔 为 正 半 周 ， 合 
成 一 个 PWM 周期 ， 给 定 电压 忌 近 似 地 由 采样 值 U, 和 也, 代替 ， 这 两 个 电压 与 三 
角 载 波 的 交点 ， 表 示 PWM 波 改 变 状态 的 时 刻 ， 如 图 4-23 所 示 。 

(1 -总 ) 于 ( 负 半 周 ) 
T, = 本 (4-9) 
(1 + 六 ) 月 








Um 

















图 4-23 ”双边 不 对 称 调制 原理 








5) 空间 矢量 法 PWM 技术 。 三 相 电 压 型 道 变压器 的 输出 状态 可 用 八 个 开关 电 
压 矢量 表示 ， 其 中 UV,、U 为 零 电 压 矢 量 ， 如 图 4-24 所 示 。PWM 调制 的 基本 原理 
是 用 若干 开关 电压 矢量 盘 近 给 定 的 电压 矢量 UV" 。 例如， 在 1 区 间 , UV" 位 于 UV 和 
U, 之 间 ， 如 图 4-24b 所 示 ， 其 中 .为 直流 母线 电压 。 图 4-24e 表示 调制 的 结果 ， 
即 由 相 邻 电压 矢量 局 、U,、 零 矢量 U0, 、U; 对 时 间 的 积分 等 于 给 定 电压 矢量 VU” 对 
时 间 的 积分 ， 即 
UT = Ut t+tUt + Ui + Ut = Ut + Ut (4-10) 
BI1U"IT. 
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U, (010) U,(110) 志 
Sa WSb wsSe 
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b) 9) 
图 4-24 空间 矢量 PWM 调制 
a) 空间 矢量 布局 b) 工区 间 矢 量 分 解 c) 工区 间 矢 量 调制 结果 


图 4-25 表示 永 磁 同 步 电动 机 控制 原理 框图 。 交 流 伺服 系统 是 一 个 多 环 控制 系 
统 ， 需 要 实现 位 置 、 速 度 、 电 流 三 种 负 反馈 控制 。 设 置 了 三 个 调节 器 ， 分 别 调节 
位 置 、 速 度 和 电流 ， 三 者 之 间 实 行 串 级 连接 ， 把 位 置 调节 天 的 输出 当 作 速度 调节 
顺 的 输入 , 再 把 速度 调节 天 的 输出 作为 电流 调节 带 的 输入 ， 而 把 电流 调节 器 的 输出 
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图 4-25 永 磁 同步 电动 机 控制 原理 框图 
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经 过 坐标 变换 后 ， 给 出 同步 电动 机 三 相 电 压 的 瞬时 给 定 值 ， 通 过 PWM 道 变 器 ， 实 
现 对 同步 电动 机 三 相 绕 组 的 控制 ， 实 测 的 三 相 电 流 (i ,总 ， 记 ) 瞬时 值 ， 也 要 通 
过 坐标 反 变 换 ， 实 现 电流 的 反馈 控制 。 上 述 控制 框图 ， 结 构 电 流 为 最 内 环 ， 位 置 
为 最 外 环 ， 形 成 了 人 位置、 速度、 电流 的 三 闭环 控制 系统 。 


4.3.2 华中 数控 系统 与 伺服 系统 的 连接 


在 数控 机 床上 进 给 驱动 装置 根据 来 自 CNC 的 指令 ,控制 电 动机 按 指 令 运行 ， 
以 满足 数控 机 床 工作 的 要 求 。 因 此 进 给 驱动 装置 至 少 要 求 具备 工作 电源 接口 、 接 
收 CNC 或 其 他 ,设备 指令 以 及 控制 电动 机 运行 的 接口 ， 这 些 是 最 基本 的 接口 。 以 
步 进 电动 机 驱动 器 为 例 ， 最 简单 的 进 给 驱动 器 接线 图 ， 如 图 4-26 所 示 。 此 外 ， 为 
了 安全 ， 进 给 驱动 装置 一 般 提 供 工 作 状态 信息 和 报警 接口 。 为 了 方便 ， 有 些 进 给 
驱动 装置 还 提供 通信 接口 等 。 根 据 不 同 的 类 型 和 功能 的 强 弱 ， 除 了 基本 接口 外 ， 
进 给 驱动 装置 的 接口 会 相差 很 多 , 例如， 交流 伺服 驱动 装置 一 般 比 步 进 电 动机 豫 
动 装置 具有 更 丰富 的 接口 。 
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图 4-26 进 给 驱动 装置 的 基本 接口 (以 SH 一 50806A 五 相 步 进 驱 动 器 为 例 ) 

















进 给 驱动 装置 的 接口 ， 可 以 按 多 种 方法 进行 分 类 : 

1) 按 连 接 对 象 的 不 同 ， 可 分 为 CNC 及 PLC 接口 、 电 动机 接口 、 外 部 设备 接 
口 等 。 

2) 按 功 能 的 不 同 ， 可 分 为 指令 接口 、 控 制 接口 、 状 态 接口 、 安 全 互 锁 接 口 、 
通信 接口 、 显 示 接 口 等 。 

3) 根据 接口 信号 的 电压 高 低 ， 可 分 为 高 压 电 源 接 口 、 低 压 电 源 接 口 、 无 源 
接口 。 
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4) 根据 接口 信号 的 幅 值 特性 ， 可 分 为 开关 量 接口 和 模拟 量 接口 。 

下 面 将 按 功能 的 不 同 对 进 给 驱动 装置 的 接口 分 别 进 行 介绍 。 要 注意 的 是 ， 这 
些 是 在 进 给 驱动 装置 中 常用 到 的 接口 ， 但 对 于 具体 的 某 个 进 给 驱动 装置 ， 则 不 是 
所 有 的 接口 都 具备 的 。 

1. 电源 接口 

进 给 驱动 装置 的 电源 一 般 分 为 动力 电源 和 逻辑 电路 电源 ， 对 于 交流 伺服 进 给 
驱动 装置 。 还 需要 控制 电源 。 动 力 电源 是 指 进 给 驱动 装置 用 于 变换 以 驱动 电动 机 
运行 的 电源 ; 逻辑 电路 电源 是 指 进 给 驱动 装置 的 开关 量 、 模 拟 量 等 逮 辑 接口 电路 
工作 或 电 平 匹 配 的 电源 ， 一 般 为 直流 24V， 也 有 采用 直流 12V 或 5V; 控制 电源 是 
彰 进 给 驱动 装置 自身 的 控制 板 卡 ， 面 板 显示 等 内 部 电路 工作 用 的 电源 ， 一 般 为 单 
相 ， 电 压 与 动力 电源 相同 ， 对 于 步 进 驱 动 装置 ， 该 部 分 电源 与 动力 电源 共用 。 

习惯 上 进 给 驱动 装置 的 电源 是 指 其 动力 电源 。 进 给 驱动 装置 的 (动力 ) 电源 
种 类 很 多 ， 从 三 相交 流 460V 一 直到 直流 24V 甚至 更 低 。 交 流 伺 服 驱 动 装置 典型 的 
供电 方式 是 三 相交 流 200V; 步 进 电 动机 了 驱动器， 一 般 采 用 单 相 交流 电源 或 直流 电 
源 ， 对 于 采用 直流 电源 的 步 进 电动 机 驱动 装置 ， 允 许 的 电源 电压 的 范围 都 比较 宽 
(以 M535 为 例 ， 人 允许 的 电源 电压 是 DC24V ~ DC48V) ， 步 进 驱 动 装置 一 般 不 推荐 使 
用 稳 压 电源 和 开关 电源 。 伺 服 驱动 装置 的 电源 一 般 允 许 15% 的 范围 变化 ， 例 如 ， 对 
于 采用 三 相交 流 200V 的 伺服 驱动 装置 ， 允 许 电 源 电压 额定 值 的 范围 是 200 ~230V。 

使 用 交流 电源 的 进 给 驱动 装置 一 般 由 隔离 变压器 供电 ， 以 提高 抗 干扰 能 力 和 
减 小 对 其 他 设备 的 干扰 ， 有 时 还 需要 增加 电抗 器 以 减 小 启动 时 对 电源 和 电源 控制 
器 件 的 冲击 ， 电 源 干 扰 较 强 时 还 要 增加 高 压 瓷 片 电容 、 磁 环 、 低 通 滤波 器 等 。 进 
给 驱动 装置 电源 供电 线路 如 图 4-27 所 示 。 












































非 熔 断 丝 - 
交流 电源 1 ， 广 2 注 3 


L1 0 0 9 
L2 9 9 王 隔离 。 
| 二 。 |! | 变压器 | | 
ES 0 9 0 9 
本 | 
要 过 1 
I 
1 





















































































































































































































































O 
9 a 
PE 9 
小 ， 低 通 滤波 器 | 
Le 
注 ! |eo。 交流 电源 2 | | 注 4 人 
接地 排 | 一 ?一 | 
图 4-27 进 给 驱动 装置 电源 供电 线路 示意 图 














此 外 ， 还 需要 注意 以 下 事项 : 
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注 1: 整 机 必须 可 靠 接地 ， 接 地 电阻 小 于 40， 并 在 控制 柜 内 最 近 的 位 置 接 入 
PE 接地 排 ; 各 器件 应 单独 接 到 接地 排 上 ;， 接地 排 采 用 不 低 于 3mm 厚 的 铜板 制作 ， 
保证 良好 接触 、 导 通 。 

注 2: 各 线 在 磁 环 上 绕 3 ~5 圈 。 

注 3: 电源 线 进入 变压器 的 位 置 各 相对 地 接 高 压 (2000V) 盗 片 电容 ， 可 非常 
明显 地 减少 电源 线 进 入 的 干扰 〈 脉 冲 、 浪 涌 ) 。 

注 4: 采用 低 通 滤波 带 ， 减少 工 频 电 源 上 的 高 频 干 扰 信 号 。 

注 5: 进 给 驱动 装置 的 控制 电源 可 以 由 另外 的 隔离 变压器 供电 ， 也 可 以 从 伺服 
变压器 取 一 相 电源 供电 〈 注 意 ， 在 接触 器 前 端 ) 。 

注 6: 大 电感 负载 〈 交 流 接 触 融 线圈 、 接 触 器 直接 控制 启 / 停 的 三 相 异 步 电动 
机 、 交 流 电磁 阀 线圈 等 ) 要 采用 RC ( 灭 弧 器 ) 吸收 高 压 反 电 动 势 ， 抑 制 干扰 
信和 号。 

注 7: 虚线 框 内 为 非 必需 的 抗 干扰 措施 。 

男 外 交流 伺服 驱动 装置 内 部 分 为 电源 模块 部 分 和 控制 模块 部 分 (图 4-28) ， 有 
些 交 流 伺服 驱动 模块 这 两 部 分 是 集成 在 一 起 的 ， 有 些 则 采用 分 离 的 方式 ， 即 几 个 
控制 模块 《有 些 产品 还 包括 主轴 控制 模块 ) 共用 一 个 电源 模块 ， 此 时 也 称 控制 模 
块 为 进 给 驱动 装置 ， 这 种 方式 对 于 坐标 轴 数 较 多 的 数控 设备 要 经 济 些 ， 例 如 铣床 。 
根据 电源 模块 和 电动 机 功率 的 不 同 ， 一 个 电源 模块 可 以 连接 1 ~ 5 个 控制 模块 。 电 
源 接口 一 般 采 用 端子 的 形式 。 












































进 给 电动 机 1 进 给 电动 机 2 


图 4-28 ” 进 给 驱动 装置 电源 与 控制 模块 的 关系 
a) 集成 式 b) 分 离 式 











2. 指令 接口 

进 给 驱动 装置 一 般 和 采用 脉冲 接口 或 模拟 量 接口 作为 指令 接口 ， 有 些 还 提供 通 
信和 总 线 的 方式 作为 指令 接口 。 

(1) 模拟 量 指令 接口 “一般 用 于 伺服 进 给 驱动 装置 。 采 用 模拟 量 指令 时 ， 进 
给 驱动 装置 工作 在 速度 模式 下 ， 位 置 闭环 则 由 CNC 和 电动 机 〈 半 闭环 控制 ) 或 机 
床 ( 全 闭环 控制 ) 上 的 位 置 检测 元 件 完 成 。 模 拟 量 指令 分 为 模拟 电压 指令 和 模拟 





160 华中 数控 系统 装 调 与 实 训 





电流 指令 两 种 ， 模 拟 量 指令 输入 接口 原理 如 图 4-29 所 示 ， 一 般 电压 指令 的 范围 是 : 
-10 ~10V， 电 流 指 令 的 范围 是 - 20 ~20mA。 电 压 指 令 在 远 距 离 传输 是 衰减 比较 
明显 ， 因 此 ， 若 驱动 装置 两 种 指令 可 选 ， 则 推荐 使 用 或 设 定 为 模拟 电流 指令 接口 。 
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图 4-29 模拟 量 指令 输入 接口 原理 图 
a) 单 极 性 电压 b) 双 极 性 电压 /电流 可 设 定 

















(2) 脉冲 指令 接口 ”脉冲 指令 接口 初期 只 用 于 步 进 驱 动 装置 ， 目 前 ， 市 场 销 
售 的 通用 伺服 驱动 装置 一 般 也 都 采用 或 提供 脉冲 指令 接口 ， 接 口 电 路 原理 如 
图 4-30 所 示 ， 外 部 输入 电路 有 长 线 驱 动 和 集 电极 开路 两 种 形式 。 采 用 脉冲 指令 接 
口 时 ， 伺 服 驱动 装置 一 般 工 作 在 位 置 半 闭 环 控制 模式 下 ， 速 度 环 和 位 置 环 的 控制 
都 由 伺服 驱动 装置 完成 。 位 置信 息 由 伺服 驱动 装置 反馈 给 Q4C 作 监 控 用 ，CNC 也 
可 以 不 读 取 位 置 反馈 信息 ， 此 时 与 控制 步 进 电 动机 进 给 驱动 装置 相同 。 脉 冲 指令 
接口 有 三 种 类 型 : 单 脉 冲 (脉冲 + 方向 ) 方式 、 双 脉冲 方式 、 正 交 脉 冲 方式 。 步 
进 电动 机 驱动 装置 一 般 只 提供 单 脉 冲 方式 ,伺服 驱动 装置 则 三 种 方式 都 提供 。 假 
设 CP、DIR 为 驱动 装置 的 脉冲 指令 接口 , 不同 工作 模式 的 CP、DIR 的 含义 如 
表 4-3 所 示 。 




















表 4-3 CP、DIR 的 含义 
脉冲 模式 电动 机 正 转 电动 机 反 转 DIR 





单 脉冲 


c J cre NN 
pr pR| 
90° 90° 
正 交 脉冲 CP CP 
DIR DIR 
cp NL Cp 
DIR 炳 DR J 


正 反 向 脉冲 
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1) 单 脉冲 : CP 为 脉冲 信号 ，DIR 为 方向 信号 。 

2) 正 交 脉冲 : CP 与 DIR 的 相位 差 为 脉冲 信号 ，CP 与 D,, 的 相位 超前 和 落后 
关系 决定 电动 机 的 旋转 方向 。 

3) 正 反 向 脉冲 : CP 为 正 转 脉冲 信号 ，DIR 为 反 转 脉冲 信号 。 

(3) 通信 指令 接口 ”在 图 4-30 中 可 以 看 到 CNC 通过 内 置式 PLC 的 输入 开关 量 
接口 可 以 读 到 进 给 驱动 装置 “准备 好 ”和 “报警 ”两 种 状态 ， 若 需要 获得 具体 的 
报警 内 容 等 更 多 的 信息 则 需要 占用 更 多 的 PLC 输入 接口 。 因 此 ， 为 了 简化 系统 连 
线 ， 增 加 CNC 对 进 给 驱动 系统 的 管理 功能 ， 以 及 其 他 一 些 特殊 功能 ， 有 些 进 给 驱 
动 装置 提供 通信 指令 接口 及 相应 的 编程 说 明 ， 常 用 的 通信 指令 接口 有 RS232、 
RS422 、RS485 。 采 用 该 方式 控制 进 给 驱动 装置 时 ， 数 控 装 置 和 进 给 驱动 装置 之 间 

只 要 一 根 通信 线 即 可 完成 对 进 给 驱动 装置 的 所 有 控制 ， 并 获得 其 所 有 工作 信息 ， 


系统 连接 框图 如 图 4-31 所 示 。 
AC 3P 
380/200 
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编码 器 反馈 

















伺服 电动 机 


Panasonic( 松 下 ) 
到 MSMA102D1C 








图 4-30 ”脉冲 指令 接口 伺服 驱动 装置 连 线 图 实例 











图 4-32 是 连接 伺服 驱动 的 一 个 实例 以 HSV-11 为 例 ) 。 通过 RS232 接口 ， 数 
控 装置 不 仅 可 以 控制 驱动 装置 运行 ， 还 可 以 获得 驱动 装置 的 工作 状态 信息 、 电 动 
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电动 机 电源 [| 


人 
有 了 


伺服 电动 机 


HSV-11 








图 4-31 采用 通信 指令 接口 进 给 驱动 系统 连接 框图 

















机 实际 位 置 反馈 、 所 有 的 报警 信息 ， 这 样 在 数控 装置 侧 就 可 以 获得 进 给 驱动 装置 
的 所 有 信息 ， 而 连 线 仅 是 一 根 三 芯 的 屏蔽 电费。 










HSV-11 型 1HSV-11P 


XS40~XS43 Sl5m 







































屏蔽 层 伺服 驱动 装置 电源 模块 
2 x “~\ RXS 
:XX TXxS 
GND\ / \ ee HSV-11P 
民 220A 
控制 电源 _ 


AC220V 


故障 连锁 





进入 故障 链 一 


































人 24V 地 二 
XS20、XS21 DC24V 1 i 电动 机 电源 
使 能 电动 机 热 保护 
4 十 减 电流 
参考 点 
上 公共 地 编码 器 反馈 
1 








就 绪 伺服 电动 机 


























图 4-32 采用 通信 指令 接口 控制 的 进 给 驱动 装置 的 连 线 实例 ( 以 HSV-11 为 例 ) 








这 种 方式 由 于 使 用 难度 要 大 一 些 ， 因 此 一 般 与 进 给 驱动 装置 生产 厂家 的 数控 
装置 一 起 使 用 。 例 如 图 4-32 中 的 HSV-11 驱动 装置 与 厂家 自己 的 HNC-21 数控 装置 
共同 使 用 时 采用 RS232 通信 控制 ， 同 时 它 也 提供 通用 的 模拟 指令 和 脉冲 指令 接口 ， 
供 单独 选 购 进 给 驱动 装置 的 用 户 使 用 。 

3. 控制 接口 

控制 接口 对 进 给 驱动 装置 而 言 是 输入 信号 接口 ， 用 于 接受 CNC、PM 以 及 其 他 
设备 的 控制 指令 ， 以 便 调整 驱动 装置 的 工作 状态 、 工 作 特性 或 对 驱动 装置 和 电动 
机 驱动 的 机 床 设备 进行 保护 。 控 制 接口 有 开关 量 信 号 接口 和 模拟 电压 信号 接口 两 
种 ， 其 中 开关 量 信 号 接口 典型 的 电路 原理 如 图 4-33 所 示 ， 通 常 采 用 光电 隔离 接口 ， 
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有 低 电 平 (NPN 型 ) 有 效 和 高 电 平 (PNP 型 ) 有 效 两 种 形式 ， 有 些 还 可 以 通过 改 
变 逻 辑 电 路 电源 的 接 法 来 选择 高 / 低 电 平 有 效 。 




















































































































































































































__ 信号 源 
COM | 
| 2 了 | 本 
了 524V ~ 
信号 源 39k|| 本 平 三 KK mA 
> | 加 
| | | 3.9k||| 丰 了 并 三 
| 0 _AN | - - 
一 =| =—5~9mA 二 5~24V | 
”驱动 装置 本 
三民 本 ”驱动 装置 
= 时 b) 
到 4-33 ”控制 (输入 ) 接口 原理 示意 图 
a) NPN 接口 b) PNP 接 
控制 接口 常用 的 信号 如 下 : 


1) 伺服 ON。 人 允许 进 给 驱动 装置 接受 指令 开始 工作 。 

2) 复位 (清除 报警 )。 进 给 驱动 装置 恢复 到 初始 状态 (清除 可 自 恢复 性 故障 
报警 ) 。 

3) 控制 方式 选择 。 人 允许 进 给 驱动 装置 在 两 种 工作 方式 之 间 切 换 ， 这 两 种 工作 
方式 可 以 通过 参数 在 位 置 控制 模式 、 速 度 控制 模式 、 转 矩 控 制 模式 中 任 选 两 种 。 

4) CCW 驱动 禁止 和 CW 驱动 禁止 。 禁 止 电动 机 正 / 反 癌 旋 转 ， 可 以 应 用 于 机 
床 的 限 位 保护 功能 。 

5) CCW 转 矩 限制 输入 (0 ~10V) 和 CW 转 矩 限制 输入 (0 ~10V) 。 

限制 电动 机 正 / 反 转 的 输出 转 矩 ,由 



































































































































模拟 电压 的 值 确定 转 和 矩 的 限制 值 ， 模 拟 | | 
电压 输入 接口 的 电路 原理 如 图 434 所 一 一 | 
示 。 在 进 给 驱动 装置 内 ， 可 以 通过 参数 Ok We 
对 控制 接口 的 各 位 信号 做 如 下 设 定 ， | 入 

1) 设 定 某 位 控制 接口 信号 是 _ 
有 效 全 

2 转 矩 限制 

2) 设 定 某 位 控制 接口 信号 是 常 闭 有 I | 
效 还 是 常 开 有 效 。 < = 

3) 修改 某 位 控制 接口 信号 的 含义 。 图 4-34 ”模拟 电压 输入 接口 的 电路 原理 























因此 这 些 接口 又 称 为 多 功能 输入 接口 。 
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4. 状态 与 安全 报警 接口 

状态 与 安全 报警 接口 对 进 给 驱动 装置 而 言 是 输出 信号 接口 ， 用 于 通知 CNC、 
PLC 以 及 其 他 设备 驱动 装置 目前 的 工作 状态 。 常 用 状态 与 安全 报警 接口 有 集 电 
极 开路 输出 、 无 源 接点 输出 和 模拟 电压 输出 三 种 ， 典 型 的 电路 原理 如 图 4-35 
所 示 ， 信 号 源 一 般 是 接触 器 和 继电器 的 控制 线圈 ， 连 接 这 些 感性 负载 时 注意 接 
保护 电路 (交流 感性 负载 采用 并 接 RC 浪 涌 抑 制 器 ， 直 流感 性 负载 采用 并 接续 
流 二 极 管 ) 。 

















一 o | o 一 一 常 开 输 出 


一 o 一 -oo—6o 一 常 闭 输出 












































玉 于 字 人 共 端 























一 一 0 ”0 一 9 一 常 开 输 出 十 























驱动 装置 | 从 | 驱动 装置 











a) b) 9) 


图 4-35 ”状态 与 安全 报警 输出 接口 原理 示意 图 
a) 集 电 极 开路 输出 (不 高 于 DC48， 不 大 于 50mA) 
b) 无 源 接点 输出 (AC25V 1A 以 下 ，DC30V 1A 以 下 ) 
c) 模拟 电压 输出 (DC -9 ~ +9V， 输 出 阻抗 1kQ) 















































状态 与 安全 报警 接口 常用 的 信号 如 下 : 
0 








大 
二 >， 


3) 人 令 完 成 

4) 零 速 检 出 一 一 电动 机 速度 为 0。 

5) 速度 到 达 一 一 速度 指令 完成 。 

以 上 信号 通常 采用 1) 的 方式 输出 ， 对 于 报警 还 可 能 采用 2) 的 方式 输出 。 

ss 

有 些 驱 动 装置 的 状态 与 安全 报警 接口 的 有 效 性 和 含义 也 可 以 通过 参数 设 定 ， 
因此 ， 这 些 接口 又 称 为 多 功能 输出 接口 。 

S. 通信 接口 

在 伺服 驱动 装置 上 ， 通 信 接 口 主要 用 于 高 级 调试 和 控制 功能 ， 和 常用 的 通信 接 
口 有 RS232 、RS422 、RS485 、 以 太 网 接口 以 及 厂家 自 定义 的 接口 〈 如 外 部 调试 合 ) 
等 。 利 用 通信 接口 可 以 实现 如 下 功能 

1) 查看 和 设置 驱动 装置 的 参数 和 运行 模式 。 

2) 监视 驱动 装置 的 运行 状态 ， 包 括 端子 状态 、 电 流 波形 、 电 压 波形 、 速 度 波 
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形 等 。 

3) 实现 网 络 化 远程 监控 和 远程 调试 功能 。 

6. 反馈 接口 

进 给 驱动 装置 的 反馈 接口 包括 : 来 自 位 置 、 速 度 检测 元 件 反 馈 接口 。 

检测 元 件 一 般 有 增 量 式 光电 编码 右 、 旋 转变 压 器 、 光 栅 、 绝 对 式 光 电 编 码 器 
等 。 对 于 增 量 式 光电 编码 器 、 旋 转变 压 器 和 光栅 一 般 采 用 直接 连接 的 方式 。 进 给 
驱动 装置 提供 的 电源 电压 通常 为 +5V， 额 定 电 流 小 于 500mA ， 若 超过 此 电流 值 或 
距离 太 远 ， 应 采用 外 置 电源 ;而 绝对 式 光电 编码 器 则 采用 通信 的 方式 ， 进 给 驱动 
装置 还 需 增 加 有 后 备 电 源 接口 ， 电 源 电压 为 3.6V， 有 闭环 功能 的 驱动 装置 具备 两 
个 反馈 输入 接口 。 例 如 驱动 装置 分 别 采用 电动 机 上 的 绝对 式 编 码 器 和 机 床上 的 光 
栅 ， 构 成 混合 闭环 控制 ， 一 般 将 来 自 检 测 元 件 的 信号 分 频 或 倍 频 后 用 长 线 驱 动 右 
(差分 ) 电路 输出 。 

7. 电动 机 电源 接口 

电动 机 电源 接口 一 般 采用 端子 的 形式 ， 小 功率 的 电动 机 也 会 采用 插 接 件 的 形 
式 。 人 和 伺服 电 动机 一 般 输出 线 号 是 U、V、W; 步 进 电动 机 一 般 是 A、A- 、B、B - 
(两 相 电 动机 )，A、A-、B、B -、C、C- (三 相 电 动机 ), A、B、C、D、E 
(五 相 电 动机 ) 等 。 

有 些 步 进 电动 机 为 了 适应 用 户 不 同 应 用 的 需要 ， 电 动机 还 提供 串 / 并 联 的 选 
择 ， 一 般 应 用 于 两 相 步 进 电动 机 。 以 57HS13 电动 机 为 例 ， 两 相 步 进 电 动机 的 绕组 
出 线 不 是 通常 的 两 组 ， 而 是 四 组 : A、A-、B、B- 、C、C-、D、D - ， 电 动机 
的 串 / 并 联接 线 法 如 图 4-36 所 示 。 





























电动 机 
57HS13 

















图 4-36 ”两 相 步 进 电 动机 的 串 / 并 连接 线 图 
a) 串联 b) 并 联 





串联 连接 转 和 矩 大 些 ， 但 高 速 特性 要 差 一 些 ， 而 并 联 连 接 低速 转移 特性 要 差 
一 些 ， 但 高 速 特 性 要 好 一 些 。 并 注意 ,并联 连 接 可 适当 增加 驱动 装置 的 输出 
电流 。 

进 给 伺服 驱动 装置 的 内 部 接口 如 图 4-37 所 示 。 
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装置 的 内 部 接口 
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4.3.3 伺服 系统 的 参数 匹配 调试 


数控 系统 可 以 提供 三 种 脉冲 指令 形式 : 单 脉 冲 、 双 脉冲 与 AD 相 脉 冲 的 指令 控 
制 类 型 ， 数 控 系 统 采用 什么 类 型 的 控制 指令 ， 要 根据 所 控制 的 伺服 系统 需要 什么 
类 型 的 控制 指令 。 
综合 实 训 台 所 提供 的 伺服 驱动 器 可 以 接收 的 指令 为 单 脉冲 、 双 脉冲 与 AB 相 脉 
冲 ， 所 以 可 以 通过 调节 数控 系统 与 伺服 驱动 器 的 参数 ,来 对 数控 系统 与 伺服 系统 
的 指令 类 型 进行 匹配 。 具 体 的 做 法 如 下 : 
1) 系统 参数 的 修改 。 定 义 系统 控制 指令 类 型 的 参数 是 硬件 配置 参数 中 的 配置 
0， 配 置 0 的 大 小 是 一 个 字 节 ， 这 个 字 节 用 二 进 制 表 示 共 有 八 位 ， 每 一 位 都 有 不 同 
的 功能 定义 : 
W|I wii mImIm| mm | 
对 于 脉冲 接口 伺服 驱动 器 来 说 : 
D0 ~ D3: 指 步 进 电动 机 的 轴 号 ， 在 这 里 定义 它 为 2 号 轴 ， 数 值 为 0010; 
D4、D5 : 指数 控 系 统 脉冲 指令 形式 
00 (默认 ) 单 脉冲 输出 01 一 一 单 脉 冲 输 出 
10 一 一 双 脉 冲 输 出 11 一 一 AB 相 输 出 
D6、D7: 数控 系统 接受 反馈 脉冲 的 指令 形式 
00 一 一 (默认 ) A B 相反 馈 01 一 一 单 脉冲 反馈 
10 一 一 双 脉 冲 反馈 11 一 一 AB 相反 馈 
2) 现在 伺服 驱动 器 和 运行 指令 与 反馈 指令 都 采用 的 是 AB 相 脉 冲 ， 那 么 配置 0 
的 数值 为 
| 
或 换算 成 
FE | 
十 进 制 为 : 50 或 242。 将 其 输入 到 配置 0 中， 数控 系统 输出 指令 与 反馈 指令 脉 
冲 形式 为 AB 相 脉 冲 。 
3) 伺服 参数 的 修改 。 伺 服 可 以 通过 修改 参数 PA400 的 数值 来 改变 伺服 驱动 器 
的 指令 脉冲 接受 形式 ， 如 表 4-4 所 示 。 






































表 4-4 指令 脉冲 形式 表 

















数值 功能 
00 单 脉冲 
01 双 脉 冲 
02 AB 相 脉 冲 
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4.4 华中 数控 进 给 系统 的 调试 实 训 


4.4.1 华中 数控 系统 与 通用 步 进 系统 的 连接 与 调试 


1. 实 训 目的 与 要 求 

1) 熟悉 步 进 电 动机 运行 原理 及 其 驱动 系统 的 连接 。 

2) 掌握 步 进 电动 机 性 能 特性 及 其 与 驱动 器 的 关系 。 

3) 了 解 步 进 电动 机 驱动 系统 的 加 减速 特性 。 

2. 实 训 仪器 设备 

1) 57HS13 两 相 混合 式 步 进 电动 机 一 台 。 

2) MS535 两 相 双 极 性 细 分 驱动 器 一 台 。 

3) CZ-0.5 5NM 磁粉 制动器 一 台 。 

4) 光电 编码 器 一 只 (2500 或 3600 线 ，A、B、2Z 信号 ， 带 线 驱动 器 输出 ) 。 

5) 世纪 星 数控 系统 一 套 。 

6) 可 安装 于 步 进 电动 机 轴 上 的 惯量 圆 盘 。 

3. 实 训 内 容 与 步骤 

1) 将 步 进 电动 机 安装 于 负载 测试 台 上 ， 松 开 与 磁粉 制动器 的 联 轴 器 ， 光 电 编 
码 需 与 步 进 电动 机 连接 ， 按 图 4-38 所 示 将 步 进 电动 机 、MS535 步 进 电动 机 驱动 需 
与 HNC-21 世纪 星 数控 系统 连接 起 来 。 









AC 30V 
1 | 
步 进 驱动 器 一 一 
一 十 


























四 





















































二 57HS13 
混合 步 进 


电动 机 











图 4-38” 步 进 电 动机 、 驱 动 器 、HNC-21 数控 装置 的 连接 
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2) 世纪 星 HNC-21 参数 设置 按 表 4-5 对 步 进 电 动机 有 关 参 数 设置 坐标 轴 参 数 ， 
按 表 4-6 设置 硬件 参数 。 
表 4-5 设置 坐标 轴 参 数 
























































参数 名 参数 值 
伺服 驱动 型 号 46 
伺服 驱动 器 部 件 号 0 
最 大 跟踪 误差 0 
电动 机 每 转 脉 冲 数 400 
伺服 内 部 参数 [0] 步 进 电动 机 拍 数 8 
伺服 内 部 参数 [1] 0 
伺服 内 部 参数 [2] 0 
伺服 内 部 参数 [3] [4] [5] 0 
快 移 加 减速 时 间 常 数 0 
快 移 加 速度 时 间 常 数 0 
加 工 加 减速 时 间 常 数 0 
加 工 加 速度 时 间 常 数 0 











表 4-6 设置 硬件 参数 








参数 名 型 号 标志 地 址 配置 [0] 配置 [1] 
部 件 0 5301 不 带 反 馈 46 0 0 0 


3) MS535 步 进 电动 机 驱动 器 参数 设置 。 按 驱动 器 前 面板 表格 将 细 分 数 设置 为 
2， 将 电动 机 设置 为 步 进 电动 机 的 额定 电流 。 

4) 在 线路 和 电源 检查 无 误 后 ， 进 行 通电 试 运行 ， 用 手动 或 手 播发 送 脉冲 ， 控 
制 电动 机 慢 速 转动 和 正 反 转 ， 在 没有 堵 转 等 异常 声音 情况 下 ， 逐 渐 控 制 电动 机 快 
速 转动 。 

5) 测定 步 进 电动 机 的 步 距 角 

将 57HS13 型 步 进 电动 机 、MS535 型 步 进 电动 机 驱动 器 与 HNC-21TF 数控 系 
统 连 接 起 来 ， 并 设置 参数 , 进行 通电 试 运行 (此 步骤 参阅 任务 及 实施 ) 。 

@ 测定 步 进 电动 机 的 步 距 角 。 以 手动 方式 发 送 单 脉冲 ， 从 数控 系统 显示 屏 上 
记录 工件 实际 坐标 值 ， 计 算 步 进 电动 机 的 步 距 角 为 


实际 坐标 值 x 360° et 
B = 承 征 到 [5 x4 x 光电 编码 加 线 到 (n > 20) ( 取 最 接近 数值 5 ) 


























(4-11) 
计算 每 一 个 步 脉 冲 的 实际 坐标 增 量 值 ， 再 按 下 式 换 算 成 实际 步 距 角 B,， 即 
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B _ 单 脉冲 实际 坐标 增 量 值 x 360° 
。 4 x 光电 编码 器 线 数 


由 B6 和 8B, 计算 出 步 距 精度 : A8 = (B, -B)MB。 将 记录 和 计算 数据 填 人 表 4-7。 
表 4-7 步 距 参 数 表 

脉冲 列 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
坐标 值 
实际 步 距 
步 距 精度 

脉冲 列 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
坐标 值 
实际 步 距 
步 距 精度 





(4-12) 






























































6) 测定 步 进 电动 机 的 静 转 和 矩 特性 。 步 进 电动 机 处 于 锁定 状态 〈 即 不 发 送 脉冲 
给 驱动 器 ) ， 用 测 力 扳 手 或 巧 挂 夸 码 给 步 进 电动 机 施加 外 加 转 矩 TY， 并 读 取 对 应 的 
转子 轴 偏 转角 0 ( 从 记录 工件 实际 坐标 值 换 算 )， 记 录 一 组 转 逢 7 与 偏转 角 数 据 ， 
直至 最 大 转 矩 点 。 计 算 步 进 电动 机 的 静态 刚度 
静态 刚度 = d7/d9 = AT/A0 
注意 : 由 于 在 锁定 状态 时 ， 了 驱动器 电流 自动 地 减 半 ， 实 际 静 态 刚 度 还 可 能 增 
大 一 倍 。 将 记录 和 计算 数据 填 人 表 4-8。 


表 4-8 静 矩 特性 表 
























































7) 测定 步 进 电 动机 的 空 载 起 动 频率 。 拆 去 光电 编码 器 ， 让 步 进 电动 机 空 载 。 
在 步 进 电动 机 轴 伸 处 做 一 标记 ， 由 世纪 星 设置 步 进 电动 机 整数 转 的 位 移 和 速度 ， 
且 加 减速 时 间 常 数 也 设置 为 零 ， 步 进 电动 机 处 于 锁定 状态 下 ， 执 行 上 述 命 令 。 步 
进 电 动机 突然 起 动 并 突然 停止 ， 从 轴 伸 标记 判断 步 进 电动 机 是 否 失 步 ， 若 起 动 成 
功 ， 则 提高 速度 参数 再 测试 ， 直 至 某 一 临界 速度 ， 并 由 此 速度 换算 为 步 数 /s， 即 为 
电动 机 的 空 载 起 动 频率 。 

8) 测定 步 进 电动 机 的 起 动 惯 频 特 性 。 人 用 
上 述 7) 的 方法 测试 其 起 动 频率 ， 随 着 惯量 增加 ， 起 动 频率 下 降 ， 将 记录 和 计算 数 
据 填 入 表 4-9。 





172 华中 数控 系统 装 调 与 实 训 





表 4-9 起 动 惯 性 表 


负载 转动 惯量 /J 
起 动 频率 /Hz 


9) 测定 步 进 电 动机 的 运行 矩 频 特性 。 将 步 进 电 动机 与 磁粉 制 动 絮 用 联 轴 器 相 
连接 ， 由 世纪 星 设置 步 进 电动 机 的 速度 ( 即 为 步 进 电 动机 的 运行 频率 ) ， 且 将 加 减 
速 时 间 常 数 设置 为 1s 以 上 ， 步 进 电 动机 在 锁定 状态 下 ， 执 行 起 动 命令 ， 电 动机 将 
加 速 至 所 给 定 转 速 ， 待 速度 稳定 后 ， 调 节 磁 粉 制动器 的 激励 电流 ， 逐 渐 加 大 负载 ， 
直至 步 进 电动 机 失 步 停 转 ， 记 录 该 激励 电流 值 ， 增 加 步 进 电动 机 的 速度 给 定 值 ， 
重复 上 述 步 骤 ， 记 录 新 转速 下 ,使 步 进 电动 机 失 步 的 激励 电流 值 ， 由 磁粉 制动器 
特性 曲线 ， 获 取 对 应 激励 电流 的 制 动 转 矩 值 ， 并 由 速度 指令 值 换算 为 频率 值 ， 即 
可 绘 出 步 进 电动 机 的 运行 矩 频 特 性 ， 将 记录 数据 填 和 人 表 4-10。 

表 4-10 ”和 矩 频 特 性 表 








运行 频率 /Hz 





负载 转 矩 /N . m 





将 步 进 电动 机 定子 绕组 改 为 并 联接 法 ， 如 图 4-39 所 示 ， 再 按 上 述 步骤 测定 运 
行 矩 频 特 性 。( 注 : 绕组 并 联 后 ， 应 将 步 进 电动 机 的 电流 设置 增 大 一 倍 ， 才 不 至 于 
降低 了 低频 段 的 输出 转 矩 ) 。 



































A+ 
| 
人 二 C 
A 
B+ B= 
人 人 人 J 
B+ 
从 人 人 人 
D-— D 
B— 











图 4-39 ” 步 进 电 动机 定子 绕组 并 联接 法 





4. 实 训 总 结 与 思考 题 

1) 描述 步 进 电动 机 控制 原理 。 

2) 说 明 开 环 控制 框图 。 

3) 区 分 步 进 电 动机 控制 系统 的 强 、 弱 电 连 接 。 
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4) 简要 说 明 步 进 电动 机 控制 系统 投入 运转 的 操作 步 又 。 

5) 比较 步 进 电动 机 绕组 串联 与 绕组 并 联 时 ， 和 矩 频 特性 之 差别 。 

6) 说 明 步 进 电动 机 控制 的 加 、 减 速 对 步 进 电动 机 运行 的 作用 。 按 什么 原则 来 
系统 的 加 、 减 速 时 间 常 数 。 

7) 在 实 训 当 中 如 出 现 故 障 ， 分 析 故 障 现象 及 采用 何 种 措施 排除 故障 。 

5. 实 训 报告 

1) 绘制 步 进 电动 机 控制 系统 电气 连接 图 。 

2) 根据 实 训 数据 ， 计 算 步 距 精 度 和 苦 态 刚度 。 

3) 根据 实 训 数据 ， 绘 制 起 动 惯 频 特性 。 

4) 根据 实 训 数据 ， 绘 制 运行 矩 频 特 性 。 


4.4.2 华中 数控 系统 与 通用 伺服 系统 的 连接 与 调试 


1. 实 训 目的 
1) 熟悉 交流 伺服 系统 的 构成 及 原理 以 及 伺服 电动 机 、 了 驱动 器 、 数 控 系 统 的 


互联 。 


2) 掌握 交流 伺服 电动 机 及 驱动 器 的 性 能 、 特 性 。 

3) 熟悉 交流 伺服 系统 的 动态 特性 及 其 基本 参数 调整 。 

2. 实 训 仪 器 设备 

1) 华中 数控 综合 实 训 台 一 台 。 

2) (1.5/2) mm 螺钉 旋 具 各 一 把 。 

3. 实 训 内 容 与 步骤 

1) 世纪 星 HNC-21TF 配 伺 服 驱动 时 的 参数 设置 实 训 。 数 控 系 统 控 制 伺服 驱动 





器 时 ， 需 要 对 系统 参数 进行 必要 的 设置 ， 才 能 够 正常 的 控制 伺服 驱动 咒 ， 按 
表 4-11 对 伺服 电动 机 有 关 参 数 设 置 坐标 轴 参数 ， 按 表 4-12 设置 硬件 参数 。 


表 4-11 设置 坐标 轴 参 数 















































参数 名 参数 值 
外 部 脉冲 当量 分 子 5 
外 部 脉冲 当量 分 母 2 
伺服 驱动 型 号 45 

伺服 驱动 器 部 件 号 六 
最 大 定位 误差 20 

最 大 跟踪 误差 12000 

动机 每 转 脉冲 数 2000 
伺服 内 部 参数 [0] 0 
伺服 内 部 参数 [11] 
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( 续 ) 
参数 名 参数 值 
伺服 内 部 参数 [2] 1 
伺服 内 部 参数 [3] [4] [5] 
快 移 加 减速 时 间 常 数 100 
快 移 加 速度 时 间 常 数 64 
加 工 加 减速 时 间 常 数 100 
加 工 加 速度 时 间 常 数 64 











表 4-12 设置 硬件 参数 








参数 名 型 号 标志 地 址 配置 [0] 配置 [1] 
部 件 0 5301 带 反馈 45 0 50 0 





2) 伺服 驱动 咒 的 调节 实 训 。 实 训 人 台所 选用 的 三 洋 驱 动 咒 操作 面板 有 五 个 按 
键 ， 其 功能 如 表 4-13 所 述 ， 可 以 通过 这 五 个 按键 来 进行 参数 的 修改 和 调试 。 


表 4-13 三 洋 驱 动 器 操作 面板 说 明 









































键 名 标志 输入 时 间 功能 

确认 键 WR 1s 以 上 确认 选择 和 写 和 后 的 编辑 数据 

光标 键 Pp 1s 以 内 选择 光标 位 

上 键 全 1s 以 内 在 正确 的 光标 位 置 按 键 改 变数 据 ， 当 按 下 1s 或 
下 键 v 1s 以 内 更 长 时 间 ， 数 据 上 下 移动 

模式 键 MODE 1s 以 内 选择 显示 模式 








3) 空 载 下 调试 及 运转 。 在 没有 控制 系统 的 情况 下 ， 为 了 判断 伺服 驱动 系统 的 
功能 是 否 正常 ， 可 以 直接 利用 伺服 驱动 器 对 电动 机 进行 控制 。 实 训 台 的 Z 轴 采 用 
的 是 伺服 电动 机 ， 可 以 完成 此 项 功能 的 测试 。 

具体 调试 步 又 如 下 : 

@ 按 下 MODE 键 显示 测试 模式 ( Ad---)， 然 后 选择 页 面 屏 幕 (Ad 0)，, 通过 
上 下 键 来 增加 和 减少 数值 。 

@) 按 下 WR 键 1s， 显 示 起 初 屏幕 页 面 。 当 按 下 MODE 键 ， 返 回 到 页 面 选 择 屏 
幕 。 当 再 次 按 下 MODE 键 ， 转 换 到 下 一 组 模式 。 

@) 监控 模式 各 页 码 说 明 如 表 4-14 所 示 。 

@ 进入 选择 测试 调整 模式 “Ad05” 手 动 操作 ， 按 WR 键 一 秒 钟 以 上 ，D 数码 
显示 为 “y “nmn” 后 选择 “yes”。D 数码 显示 为 “rdy”。 然 后 按 up 键 电 动机 按 正方 
向 运转 ， 按 down 键 时 电动 机 按 反方 向 运转 ， 松 开 手 电动 机 则 停止 运转 。 
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表 4-14 ”监控 模式 各 页 码 说 明 


























页 码 功能 描述 
00 速度 模拟 指令 / 转 矩 指令 自动 辨识 
01 转 矩 模拟 指令 自动 提升 
02 报警 复位 
03 编码 器 清除 
04 固定 励磁 
05 手动 操作 
06 自 整定 陷 波 滤波 器 








亚 
Sp 


4) 通过 修改 伺服 驱动 需 的 通用 参数 ， 改 变 驱动 需 的 运动 性 能 ， 括 号 内 为 其 
数 出 厂 时 的 默认 值 。 

(QD PAO00 位 置 比例 增益 (30) 

a) 设 定位 置 环 调节 器 的 比例 增益 。 

pb) 设置 值 越 大 ， 增 益 越 高 ， 刚 度 越 大 ， 相 同 频率 指令 脉冲 条 件 下 ， 位 置 滞后 
量 越 小 。 但 数值 太 大 可 能 会 引起 振荡 或 超 调 。 

c) 参数 数值 由 具体 的 伺服 系统 型 号 和 负载 情况 确定 。 

下 面 可 以 对 驱动 器 的 位 置 比 例 增 益 进 行 更 改 ， 然 后 让 系统 以 一 个 固定 的 频率 
给 驱动 器 发 送 脉 冲 ， 既 让 Z 轴 以 一 个 固定 的 速度 运行 ， 然 后 选择 系统 跟踪 误差 显 
示 模 式 ， 记 录 下 来 运行 稳定 时 的 跟踪 误差 值 ， 填 入 表 4-15。 

表 4-15 位置 比例 增益 表 
位 置 比例 增益 值 5 20 30 500 1000 1500 
系统 跟踪 误差 值 


Z 轴 运 行 状 态 












































(2 PA002 速度 比例 增益 (50) 

a) 设 定 速度 调节 各 的 比例 增益 。 

b) 设置 值 越 大 ， 增 益 越 高 ， 刚 度 越 大 。 人 参数 数值 根据 具体 的 伺服 驱动 系统 型 
号 和 负载 值 情 况 确定 。 一 般 情况 下 ， 负 载 惯量 越 大 ， 设 定 值 越 大 。 

c) 在 系统 不 产生 振荡 的 条 件 下 ， 尽 量 设 定 较 大 的 值 ， 将 增益 值 填 到 表 4-16 中 。 

表 4-16 速度 比例 增益 表 
速度 比例 增益 值 5 20 30 500 1000 1500 
系统 跟踪 误差 值 


Z 轴 运 行 状 态 
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5) PA003 一 一 速度 积分 时 间 常 数 (20) 

QDq 设 定 速度 调节 器 的 积分 时 间 常 数 ， 将 值 填 到 表 4-17。 

@) 设置 值 越 小， 积分 速度 越 快 。 参 数 数值 根据 具体 的 伺服 驱动 系统 型 号 和 人 负 
载 情况 确定 。 一 般 情况 下 ， 负 载 惯量 越 大 ， 设 定 值 越 大 。 

(3) 在 系统 不 产生 振荡 的 条 件 下 ， 尽 量 设 定 较 小 的 值 。 

表 4-17 速度 积分 表 
速度 积分 时 间 常 数 800 400 20 6 1 
系统 跟踪 误差 值 


Z 轴 运 行 状态 



































通过 修改 参数 ， 观 察 电动 机 的 运行 性 能 ， 观 察 什 么 情况 下 电动 机 会 出 现 拌 动 、 
哺 叫 、 超 调 ， 在 参数 不 同 的 情况 下 ， 电 动机 运转 时 观察 系统 坐标 的 变化 情况 ， 系 
统 跟 踪 误 差 的 大 小 ， 回 零 时 的 不 同 现象 ， 将 电动 机 调节 到 比较 理想 的 状态 ,电动 
机 动作 时 的 不 同 现象 。 

6) 下 面 根据 下 表 对 伺服 进行 调试 ， 把 观察 到 的 工作 台 的 运行 状态 ,伺服 电动 
机 的 运行 状态 及 系统 的 状态 填 入 表 4-18。 


表 4-18 伺服 电动 机 运行 状态 表 


位 置 环比 例 增 益 值 5 15 30 150 600 1200 1500 











速度 环比 例 增 益 值 5 20 50 140 300 400 800 
速度 积分 时 间 常 数 1000 500 20 12 了 5 1 

系统 跟踪 误差 
Z 轴 运 行 状 态 


伺服 电动 机 运行 状态 



































从 以 上 实 训 中 可 以 得 出 什么 样 的 结论 











7) 数控 系统 与 伺服 驱动 器 的 指令 脉冲 的 匹配 实 训 。 数 控 系 统 可 以 提供 三 种 肪 
冲 指令 形式 : 单 脉 冲 、 双 脉冲 与 AD 相 脉 冲 的 指令 控制 类 型 ， 数 控 系 统 采用 什么 类 
型 的 控制 指令 ， 要 根据 所 控制 的 伺服 系统 需要 什么 类 型 的 控制 指令 。 综 合 实 训 台 
所 提供 的 伺服 驱动 器 可 以 接收 的 指令 为 单 脉 冲 、 双 脉冲 与 AB 相 脉 冲 ， 所 以 可 以 通 
过 调节 数控 系统 与 伺服 驱动 器 的 参数 ， 来 对 数控 系统 与 伺服 系统 的 指令 类 型 进行 
匹配 。 具 体 的 做 法 如 下 : 

如 果 数 控 系 统 脉冲 输出 指令 采用 单 脉冲 ， 反 馈 信和 号 采用 AB 相 脉 冲 : 系统 硬件 
配置 参数 设 为 ( ) ;伺服 参数 PA400 设 为 ( )， 系 
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统 才能 够 正常 运行 ， 并 用 实 训 进 行 验证 是 否 正确 。 

如 果 数 控 系 统 脉冲 输出 指令 采用 双 脉 冲 。 反 馈 信号 采用 AB 相 脉 冲 ， 系 统 硬 件 
配置 参数 设 为 〈 ); 如 果 此 时 伺服 系统 指令 信号 采用 单 脉 冲 ， 伺 服 参数 
PA400 设 为 〈 ) ; 这 时 运行 Z 轴 ， 会 发 生 什么 现象 ， 并 分 析 其 原因 为 : 











8) 利用 三 洋 伺服 串口 通信 软件 对 伺服 参数 进行 修改 实 训 。 利 用 三 洋 伺 服 串口 
通信 软件 及 通信 电缆 可 以 实现 计算 机 与 伺服 的 通信 以 及 对 伺服 参数 进行 修改 、 备 
份 和 恢复 ， 具 体 步 又 如 下 ; 

QD 在 PC 机 中 安装 三 洋 伺 服 通 信和 软件 ， 建议 PC 机 的 操作 系统 为 Windows XP。 

@ 利用 把 三 洋 伺服 串口 通信 电缆 把 伺服 与 PC 机 连接 在 一 起 。 

@) 把 伺服 驱动 器 的 控制 电源 准备 好 ， 然 后 打开 伺服 串口 通信 软件 ， 点 击 通信 
连接 按钮 ， 此 时 如 连接 正常 ， 即 可 通过 此 软件 对 伺服 参数 进行 修改 、 备 份 等 工作 。 

4. 交流 伺服 驱动 器 的 部 分 故障 实 训 ( 表 4-19) 

表 4-19 ”交流 驱动 故障 实 训 现象 表 
序号 故障 设置 方法 故障 现象 结论 
将 伺服 驱动 器 的 控制 电源 中 的 24V 断 开 ， 
行 Z 轴 ， 观 察 系 统 及 驱动 器 的 现象 























mi 























将 系统 的 输出 信号 Y17 断 开 ,运行 Z 轴 ， 观 
系统 及 驱动 器 的 现象 

将 伺服 驱动 器 的 码 盘 线 人 为 地 松动 或 断 开 ， 
观察 系统 及 驱动 器 的 现象 





江 



































4.4.3 华中 数控 系统 与 华中 伺服 系统 的 连接 与 调试 


1. 实 训 目 的 与 要 求 

1) 熟悉 交流 伺服 系统 的 构成 及 原理 以 及 伺服 电动 机 、 驱 动 器 、 数 控 系 统 的 互联 。 

2) 掌握 交流 伺服 电动 机 及 驱动 器 的 性 能 、 特 性 。 

3) 熟悉 华中 数控 系统 与 华中 数控 专用 交流 伺服 连接 与 调试 方法 。 

2. 实 训 仪器 设备 

1) 华中 数控 综合 实 训 台 一 

2) (1.5/2) mm 螺钉 旋 具 各 一 把 。 

3. 实 训 内 容 与 步骤 

加 键盘 操作 与 参数 设置 ”驱动 器 面板 由 六 个 LED 数码 管 显示 器 和 五 个 按键 
”一 “M"”、“S$” 组 成 。 用 来 显示 系统 各 种 状态 设置 参数 等 按键 功能 
如 下 : 
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“M” 用 于 一 级 菜单 〈 主 菜单 ) 方式 之 间 的 切换 。 

“S” 进 入 下 一 层 操作 菜单 或 返回 以 及 输入 确认 。 

“1 ”序号 数值 增加 或 选项 向 前 。 

“| 了 ”序号 数值 减少 或 选项 退 后。 

“和 二” 移 位 。 

接 通 伺 服 驱动 器 控制 电源 ， 驱 动 需 面板 上 的 六 个 LED 数码 管 显示 需 就 会 有 显 
示 。 操 作 按 多 层 操 作 菜 单 执行 。 第 一 层 为 主 菜 单 包括 四 种 操作 模式 ， 第 二 层 为 各 
操作 模式 下 的 功能 菜单 ， 图 4-40 表示 HSV-20 驱动 菜单 操作 框图 。 
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dP -EPS 按 |M 键 
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按 M | 键 
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图 4-40 HSV-20 驱动 菜单 操作 框图 


通过 按 “M” 键 可 实现 一 级 菜单 中 各 模式 之 间 的 切换 ， 通 过 按 S 键 可 进入 二 级 
菜单 。 在 第 1 层 中 选择 dP-EPS 并 按 “ T ”“ |” 键 就 进入 显示 模式 。 

HSV-20D 伺服 驱动 器 共有 32 种 运动 参数 (其 中 有 6 个 为 保留 ) 。 用 户 用 
“T” “+” 键 选择 需要 的 参数 ， 再 按 $ 键 就 进入 具体 的 参数 值 并 进行 修改 或 设 
置 。 完 成 修改 或 设置 后 再 按 S 键 可 返回 上 一 级 菜单 〈( 即 二 级 菜单 ) ， 再 按 $ 键 可 返 
回 主 菜单 。 如 果 修 改 或 设置 的 参数 需要 保存 则 按 “M” 键 切换 到 “EE-WRI” 方 
式 ， 按 S 键 将 修改 或 设置 值 保 存 到 伺服 驱动 器 的 EEPROM 中 去 。 

完成 保存 后 数码 管 显 示 “FINISH”， 通 过 按 “M” 键 可 重新 选择 参数 模式 或 其 
他 模式 ， 其 操作 方法 如 图 4-41 所 示 。 

(2) 手动 运行 ”通过 手动 运行 模式 可 以 测试 电动 机 及 驱动 器 的 接线 情况 ， 并 
进行 简单 的 驱动 调整 。 在 新 伺服 系统 应 用 于 数控 机 床 前 ， 都 会 进行 手动 测试 运行 。 

首先 在 第 1 层 中 选择 “EE-WRI” 模 式 ， 并 按 “T ” “| ” 键 就 进入 辅助 模 
式 。 伺 服 驱 动 器 共有 四 种 辅助 方式 。 用 户 用 “ T ”、“ | ” 键 选 择 需 要 的 辅助 方式 ， 
再 按 S 键 就 进入 具体 的 辅助 操作 方式 。 四 种 辅助 方式 分 别 为 写 人 EEPROM 方式 、 
JOG 运行 方式 、 报 警 复位 方式 和 内 部 测试 方式 。 
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图 4-41 参数 修改 图 示 


在 此 选择 “JOG 运行 方式 ”， 进 行 测 试 。 此 方式 只 在 JOG 运行 时 有 效 ， 通 过 按 
键 设置 “控制 方式 参数 ”( 参 数 NO. 23) 为 0,“JOG 运行 速度 ”( 参 数 NO. 21) 为 
某 一 非 零 速度 值 。 通 过 S 键 返回 主 菜单 ， 通 过 “M” 键 选择 辅助 模式 ， 用 “1 ”、 
“了 ” 键 选择 JOG 运行 方式 。 此 时 ， 数 码 管 显示 “JO0G 一 ”。 按 下 S 键 时 数码 管 显 
示 “R 一 ”表示 进入 运行 状态 按键 并 保持 ,伺服 驱动 器 带动 电动 机 按照 JOG 运行 
速度 参数 (参数 NO. 21) 设 定 的 速度 运行 ， 按 “1 ” 键 电 动机 按照 JOG 运行 速度 
参数 (参数 NO. 21) 设 定 的 速度 反方 向 运行 。 不 按 “ 站 ”和 “上 +” 键 时 电动 机 停 
止 。 按 下 S 键 时 返回 辅助 模式 。 按 “M” 键 可 切换 到 其 他 模式 ， 或 通过 “1 个” 
“了 ”按键 选择 辅助 模式 下 的 其 他 方式 。 

(3) 数控 系统 控制 运行 ”通过 此 项 内 容 可 以 控制 伺服 电动 机 由 华中 数控 系统 
控制 运行 。 首 先 需 要 按照 图 4-42 所 示 进 行 伺服 系统 接线 。 在 安装 和 连接 完毕 之 后 
在 通电 之 前 先 检 查 以 下 几 项 : 强 电 电源 端子 XT1l 接线 是 否 正确 可 靠 ; 输入 电压 是 
否 正 确 电 源 线 电 动机 线 有 无 短路 或 接地 ; 编码 需 电线 连接 是 否 正确 ; 控制 信号 端 
子 是 否 连接 准确 电源 极 性 和 大 小 是 否 正确 ; 驱动 器 和 电动 机 是 否 已 固定 牢固 ; 电 
动机 轴 是 否 没 连 接 负载 。 操 作 过 程 如 下 : 

1) 参数 设置 。 通 过 适当 的 参数 修改 ， 可 以 使 得 数控 系统 和 伺服 系统 进行 匹配 
连接 ， 参 数 修改 可 以 按 如 下 步骤 进行 操作 : 

QD 接 通 控制 电源 ， 接 通 控制 电路 电源 ( 主 电 路 电源 不 接 ) ， 驱 动 器 的 显示 器 
点 亮 ， 如 果 有 报警 出 现 ， 请 检查 连 线 。 

@) 设置 外 部 使 能 。 按 画 键 选择 状态 模式 ， 按 “M” 或 “1T”、 “| ” 键 选 择 
“使 能 状态 ” (控制 参数 STA-6) ， 按 $ 键 进入 参数 设置 ， 按 “1”、“ | ” 键 将 此 
参数 设置 为 0 (允许 外 部 使 能 ) 。 按 “M” 键 返回 状态 模式 。 
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伺服 驱动 模块 
机 XS2 指定 接口 220A1 
时 ENA+ 1 220A2 
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12 a 
+5VENC 21,22 
HY 垃 
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4-42 伺服 接线 图 


@ 将 “控制 方式 选择 ” (运动 参数 NO.23) 设置 为 位 置 运行 方式 (设置 为 
0) ， 根 据 控制 器 输出 信号 方式 设置 伺服 驱动 器 的 “位 置 指令 脉冲 输入 方式 ”( 运 动 
参数 NO. 22) ， 并 设置 合适 的 电子 齿轮 比 (运动 参数 NO. 13，N0. 14) 。 

@ 将 参数 设 定 值 写 人 EEPROM 保存 ， 关 断 控制 电路 电源 ， 并 等 待 30s。 

@) 接 通 控制 电路 电源 〈 主 电路 电源 不 接 ) 。 
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(@) 接 通 电源 模块 主 电 路 电源 。 

Q@ 确认 没有 报警 和 任何 异常 情况 后 ， 使 伺服 使 能 (SVR ON) ON， 这 时 电动 
机 激励 ， 处 于 零 速 状 态 。 

@) 操作 位 置 控制 器 输出 信号 至 驱动 器 XS2 指令 接口 5、6、7、8 脚 ， 使 电动 机 
按 指令 运转 。 

2) 系统 上 电 。 首 先 需 要 注意 的 是 ， 驱 动 需 所 使 用 的 直流 强 电 由 华中 系统 电源 
模块 提供 ， 使 用 时 驱动 如 和 电源 模块 间 强 电 的 连 线 (P 和 N) 千 万 不 能 接 反 ， 和 否则 
会 严重 损坏 驱动 器 和 电源 模块 。 接 通电 源 模块 和 驱动 器 的 AC220V 控制 电源 及 直流 
24V 电源 〈 主 电路 电源 不 接 ) 。 驱 动 器 的 显示 器 点 亮 ， 电 源 模块 面板 上 绿灯 闪烁 。 
如 果 有 报警 出 现 请 断 电 检查 连 线 。 接 通电 源 模 块 主 电路 电源 (三 相 AC380V), 的 
延 时 1.5s 可 以 接收 外 部 伺服 使 能 (SVR_EN) 信和 号。 检测 到 伺服 使 能 有 效 驱动 器 
输出 ， 有 效 同时 电源 模块 和 驱动 器 面板 上 的 绿灯 点 亮 (表示 正常 )。 电 动机 激励 处 
于 运行 状态 ， 若 伺服 驱动 器 检测 到 伺服 使 能 输入 无 效 ， 或 有 报警 控制 电路 关闭 ， 
电动 机 处 于 自由 状态 ， 此 时 应 切断 电源 模块 主 电 路 电源 进行 故障 检查 。 短 时 间 内 
频繁 接 通 断 开 电 源 模 块 主 回 路 电源 可 能 会 损坏 其 软 启动 电路 。 

3) 系统 断 电 。 断 开 电 源 模块 主 电 路 电源 (三 相 AC380V) ， 驱 动 器 检测 到 强 电 
断 开 ,会 显示 (R-l 欠 压 ) ， 同 时 驱动 器 面板 红 灯 亮 电源 模块 面板 上 绿灯 闪烁 。 断 
开 电 源 模块 和 驱动 器 的 AC220V 控制 电源 及 DC24V 电源 。 如 果 先 断 开 电源 模块 主 
电源 后 ， 断 开 控制 电源 电源 模块 和 驱动 器 内 部 储 能 电容 上 的 强 电 ， 将 无 法 立刻 通 
过 电源 模块 的 制 动 电路 汇 放 掉 。 















































思考 与 练习 


. 根据 电动 机 学 基本 原理 ， 交 流 电动 机 的 调节 顺 速 方法 有 哪些 ? 
. 画 出 永 磁 式 同步 交流 伺服 系统 控制 框图 。 

. 总 结交 流 伺 服 电动 机 驱动 器 投入 运转 的 操作 步骤 。 

. 绘制 永 磁 式 同步 交流 伺服 系统 电气 连接 网 。 

. 简 述 交流 伺服 系统 的 连接 过 程 及 其 调试 。 

. 写 出 实践 过 程 中 过 到 故障 排除 的 过 程 报告 。 

. 描述 永 磁 同步 交流 伺服 系统 控制 原理 。 

. 说 明永 磁 同 步 交 流 伺服 系统 控制 框图 。 

. 区 分 永 磁 同 步 交流 伺服 系统 的 强 、 弱 电 连 接 。 

10. 说 明 如 何 调整 速度 环 参数 优化 系统 响应 。 

11. 说 明 如 何 调整 位 置 环 参数 优化 系统 响应 。 

12. 如 出 现 故 障 ， 请 分 析 故 障 现象 及 采用 何 种 措施 排除 故障 。 
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第 S 曹 华中 数控 系统 与 位 置 检测 装置 的 
连接 与 调试 


5.1 位 置 检测 装置 概述 











位 置 检测 装置 是 数控 机 床 的 重要 组 成 部 分 。 在 闭环 系统 中 ， 它 的 主要 作用 是 
检测 位 移 量 ， 并 发 出 反馈 信号 和 数控 装置 发 出 的 指令 信和 号 相 比较 ， 若 有 偏差 ， 经 
放大 后 控制 执行 部 件 ， 使 着 向 消除 偏差 的 方向 运动 直至 偏差 等 于 零 为 止 。 


5.1.1 位 置 检测 方法 


1. 直接 检测 和 间接 检测 

1) 检测 传感器 按 形状 可 分 为 直线 型 和 回转 型 。 若 检测 传感器 所 检测 的 指标 就 
是 所 要 求 的 指标 ， 即 直线 型 传感器 检测 直线 位 移 ， 回 转型 传感器 检测 角 位 移 ， 则 
该 检测 方式 为 直接 检测 。 典 型 的 直接 检测 装置 为 光栅 、 编 码 器 。 

2) 若 回 转 传感器 检测 的 角 位 移 只 是 中 间 量 ， 由 它 再 推算 出 与 之 对 应 的 工作 台 
直线 位 移 ， 那 么 该 检测 方式 为 间接 检测 ， 其 检测 精度 取决 于 检测 装置 和 机 床 传动 
链 两 者 的 精度 。 典 型 的 间接 检测 装置 为 码 盘 、 旋 转变 压 器 。 

2. 接触 式 检测 和 非 接触 式 检测 

1) 接触 式 检测 的 检测 传感器 与 被 测 对 象 间 存 在 着 机 械 联 系 ， 因 此 机 床 本 身 的 
变形 、 振 动 等 因素 会 对 检测 产生 一 定 的 影响 。 典 型 的 接触 式 检测 装置 有 光栅 、 接 
触 式 码 盘 。 

2) 非 接触 式 检 测 传感器 与 检测 对 象 是 分 离 的 ， 不 发 生机 械 联系 。 典 型 的 非 接 
触 式 检测 装置 有 双 频 激光 干涉 仪 、 光 电 式 码 盘 。 


5.1.2 数控 机 床 对 检测 装置 的 要 求 


1. 数控 机 床 对 检测 元 件 要 求 

检测 元 件 是 检测 装置 的 重要 部 件 ， ee 发 送 反馈 
信号 。 位 移 检测 系统 能 够 测量 的 最 小 位 移 量 称 为 分 辨 率 。 分 辩 率 不 仅 取决 于 检测 
元 件 本 身 ， 也 取决 于 测量 电路 。 数 控 机 床 对 检测 元 件 的 主要 要 求 是 : 中 寿命 长 
可 靠 性 高 ， 抗 干扰 能 力 强 ; @ 满 足 精 度 和 速度 要 求 ; 轧 使 用 维护 方便 ， 适 合 机 床 
运行 环境 ;成 本 低 ; 名 便于 与 计算 机 联接 。 不 同类 型 的 数控 机 床 对 检测 系统 的 
精度 与 速度 的 要 求 不 同 。 通 常 大 型 数控 机 床 以 满足 速度 要 求 为 主 ， 而 中 、 小 型 和 
高 精度 数控 机 床 以 满足 精度 要 求 为 主 。 选 择 测量 系统 的 分 辨 率 和 脉冲 当量 时 ， 
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般 要 求 比 加 工 精度 高 一 个 数量 级 。 

2. 数控 机 床 对 位 置 检测 装置 的 要 求 

不 同类 型 的 数控 机 床 ， 对 位 置 检测 元 件 ， 检 测 系 统 的 精度 要 求 和 被 测 部 件 的 
最 高 移动 速度 各 不 相同 。 现 在 检测 元 件 与 系统 的 最 高 水 平 是 : 被 测 部 件 的 最 高 移 
动 速度 高 至 240m/min 时 ， 其 检测 位 移 的 分 辨 率 (能 检测 的 最 小 位 移 量 ) 可 达 
1um， 如 24mxymin 时 可 达 0. 1um， 最 高 分 辩 率 可 达到 0. 01um。 数 控 机 床 对 位 置 检 
测 装置 有 如 下 要 求 : 

1) 受 温 度 、 湿 度 的 影响 小 ， 工 作 可 靠 ， 能 长 期 保持 精度 ， 抗 干扰 能 力 强 。 

2) 在 机 床 执行 部 件 移动 范围 内 ， 能 满足 精度 和 速度 的 要 求 。 

3) 使 用 维护 方便 ， 适 应 机 床 工 作 环境 。 

4) 成 本 低 。 


5.1.3 位 置 检 测 装置 的 分 类 


对 于 不 同类 型 的 数控 机 床 ， 因 工作 条 件 和 检测 要 求 不 同 ， 可 以 采用 以 下 不 同 
的 检测 方式 。 

1. 增 量 式 和 绝对 式 测量 

1) 增 量 式 检测 方式 只 测量 位 移 增 量 ， 并 用 数字 脉冲 的 个 数 来 表示 单位 位 移 
( 即 最 小 设 定单 位 ) 的 数量 ， 每 移动 一 个 测量 单位 就 发 出 一 个 测量 信号 。 其 优点 是 
检测 装置 比较 简单 ， 任 何 一 个 对 中 点 都 可 以 作为 测量 起 点 。 但 在 此 系统 中 ， 移 距 
是 靠 对 测量 信号 累积 后 读 出 的 ,一 旦 累计 有 误 ， 此 后 的 测量 结果 将 全 错 。 男 外 在 
发 生 故 障 时 (如 断 电 ) 不 能 再 找到 事故 前 的 正确 位 置 ， 事故 排除 后 ， 必 须 将 工作 
台 移 至 起 点 重新 计数 才能 找到 事故 前 的 正确 位 置 。 脉 冲 编码 器 、 旋 转变 压 器 、 感 
应 同步 闫 、 光 栅 、 磁 顶 、 激 光 干 涉 仪 等 都 是 增 量 检测 装置 。 

2) 绝对 式 测 量 方式 测 出 的 是 被 测 部 件 在 某 一 绝对 坐标 系 中 的 绝对 坐标 位 置 
值 ， 并 且 以 二 进 制 或 十 进 制 数码 信号 表示 出 来 ， 一 般 都 要 经 过 转换 成 脉冲 数字 信 
号 以 后 ， 才 能 送 去 进行 比较 和 显示 。 采 用 此 方式 ， 分 辨 率 要 求 愈 高 ， 结 构 也 愈 复 
杂 。 这 样 的 测量 装置 有 绝对 式 脉冲 编码 盘 、 三 速 式 绝对 编码 盘 (或 称 多 圈 式 绝对 
编码 盘 ) 等 。 

2. 数字 式 和 模拟 式 测量 

1) 数字 式 检测 是 将 被 测量 单位 量化 以 后 以 数字 形式 表示 。 测 量 信号 一 般 为 电 
脉冲 ， 可 以 直接 把 它 送 到 数控 系统 进行 比较 、 处 理 。 这 样 的 检测 装置 有 脉冲 编码 
器 、 光 栅 。 数 字 式 检测 有 以 下 三 个 特点 : 

QD 被 测量 转换 成 脉冲 个 数 ， 便 于 显示 和 处 理 。 

Q 测量 精度 取决 于 测量 单位 ， 与 量程 基本 无 关 ， 但 存在 累计 误 码 差 。 

@) 检测 装置 比较 简单 ， 脉 冲 信 号 抗 干扰 能 力 强 。 

2) 模拟 式 检测 是 将 被 测量 用 连续 变量 来 表示 ， 如 电压 的 幅 值 变化 ， 相 位 变化 
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等 。 在 大 量程 内 做 精确 的 模拟 式 检测 时 ， 对 技术 有 较 高 要 求 ， 数 控 机 床 中 模拟 式 
检测 主要 用 于 小 量程 测量 。 模 拟 式 检测 装置 有 测速 发 电动 机 、 旋 转变 压 器 、 感 应 
同步 器 和 磁 尺 等 。 模 拟 式 检测 主要 有 以 下 几 个 特点 : 

1) 直接 对 被 测量 进行 检测 ， 无 须 量化 。 

2) 在 小 量程 内 可 实现 高 精度 测量 。 

3) 能 进行 直接 检测 和 间接 检测 。 

位 置 检测 装置 安装 在 执行 部 件 〈 即 末端 件 ) 上 直接 测量 执行 部 件 末 端 件 的 直 
线 位 移 或 角 人 位移， 都 可 以 称 为 直接 测量 ， 可 以 构成 闭环 进 给 伺服 系统 ， 测 量 方式 
有 直线 光栅 、 直 线 感应 同步 器 、 磁 栅 、 激 光 干 涉 仪 等 测量 执行 部 件 的 直线 位 移 ， 
此 种 检测 方式 是 采用 直线 型 检测 装置 对 机 床 的 直线 位 移 进行 的 测量 。 其 优点 是 直 
接 反 映 工作 台 的 直线 位 移 量 ,缺点 是 要 求 检测 装置 与 行程 等 长 ， 对 大 型 的 机 床 来 
说 ， 这 是 一 个 很 大 的 限制 。 

位 置 检测 装置 安装 在 执行 部 件 前 面 的 传动 元 件 或 驱动 电动 机 轴 上 ， 测 量 其 角 
位 移 ， 经 过 传动 比 变换 以 后 才能 得 到 执行 部 件 的 直线 位 移 量 ， 这 样 的 称 为 间接 测 
量 ， 可 以 构成 半 闭 环 伺服 进 给 系统 ， 如 将 脉冲 编码 器 装 在 电动 机 轴 上 。 间 接 测量 
使 用 可 靠 方便 ， 无 长 度 限 制 。 其 缺点 是 在 检测 信号 中 加 入 了 直线 转变 为 旋转 和 运动 
的 传动 链 误 差 ， 从 而 影响 测量 精度 。 一 般 需 对 机 床 的 传动 误差 进行 补偿 ， 才 能 提 
高 定位 精度 。 

除了 以 上 位 置 检测 装置 ， 伺 服 系 统 中 往往 还 包括 检测 速度 的 元 件 ， 用 以 检测 
和 调节 发 动机 的 转速 ， 常 用 的 测速 元 件 是 测速 发 动机 。 数 控 机 床 常 见 的 位 置 检测 
装置 见 表 5-1。 
































表 5-1 数控 机 床 常见 的 位 置 检测 装置 



























































类 型 增 量 式 绝对 式 
本 则 |。 脉 名 编码 器 、 施 转变 压 串 、 国 感应 同步 | 。 多 速 旗 转变 压 器、 绝对 脉冲 编码 器 、 三 速 加 
器 、 圆 光 顶 、 圆 磁 栅 感应 同步 器 
直线 感应 同步 器 、 计 量 光 、 磁 尺 激 光 
线 型 应 同步 器、 计量 光大 、 磁 尺 激光 |。 三 速 感应 同步 器 、 绝 对 值 式 磁 尺 








5.1.4 其 他 常用 检测 装置 


1. 旋转 变压器 

旋转 变压器 又 称 分 解 器 ， 是 一 种 控制 用 的 微 电 动机 ， 它 将 机 械 转角 变换 成 与 
该 转角 呈 某 一 函数 关系 的 电信 和 号 的 一 种 间接 测量 装置 。 

在 结构 上 与 二 相 线 绕 式 异步 电动 机 相似 ， 由 定子 和 转子 组 成 。 定 子 绕组 为 变 
压 器 的 原 边 ， 转 子 绕组 为 变压器 的 副 边 。 激 磁 电 压 接 到 转子 绕组 上 ， 感 应 电动 势 
由 定子 绕组 输出 。 常 用 的 激 磁 频率 为 400Hz、500Hz、1000Hz 和 5000Hz。 
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旋转 变压器 结构 简单 ， 动 作 灵敏 ， 对 环境 无 特殊 要 求 ， 维 护 方便 ， 输 出 信和 号 
幅度 大 ， 抗 干扰 性 强 ， 工 作 可 靠 ， 因 此 ， 在 数控 机 床上 广泛 应 用 。 

通常 应 用 的 旋转 变压器 为 二 极 旋转 变压器 ， 其 定子 和 转子 绕组 中 各 有 互相 重 
直 的 两 个 绕组 。 男 外 ， 还 有 一 种 多 极 旋 转变 压 絮 。 也 可 以 把 一 个 极 对 数 少 的 和 一 
个 极 对 数 多 的 两 种 旋转 变压器 做 在 一 个 磁 路 上 ， 装 在 一 个 机 壳 内 ， 构 成 “ 粗 测 ” 
和 “ 精 测 ”电气 变速 双 通 道 检 测 装置 ， 用 于 高 精度 检测 系统 和 同步 系统 。 

根据 旋转 变 压 吉 的 工作 原理 ， 旋 转变 压 吉 作为 位 置 检测 装置 有 两 种 应 用 方式 : 
鉴 相 工作 方式 和 鉴 幅 工作 方式 。 

(1) 鉴 相 工作 方式 “在 旋转 变压器 定子 的 两 相 正 交 绕 组 〈 正 弦 用 s 和 余弦 用 。 
表示 ) ， 一 般 称 为 正弦 绕组 和 余弦 绕组 上 ， 分 别 输入 幅 值 相等 ， 频 率 相同 的 正弦 、 
余弦 激 磁 电压 为 











LU， = Usinet U. = Ucosowt (5-1) 
两 相 激 磁 电压 在 转子 绕组 中 会 产生 感应 电动 势 。 根 据 线性 三 加 原理 ， 在 转子 
绕组 中 感应 电压 为 
U = Usingi +KEUcosgi = kUcos(wt — On) (5-2) 
其 中 为 变 压 比 ， 由 式 (4-10) 可 知 感应 电压 的 相位 角 就 等 于 转子 的 机 械 转 角 
gn.。 因 此 只 要 检测 出 转子 输出 电压 的 相位 角 ， 就 知道 了 转子 的 转角 ， 而 且 旋 转变 
压 需 的 转子 是 和 伺服 电动 机 或 传动 轴 连 接 在 一 起 的 ， 从 而 可 以 求 得 执行 部 件 的 直 
线 位 移 或 角 位 移 。 
(2) 鉴 幅 工作 方式 ”给 定子 的 两 个 绕组 分 别 通 上 频率 、 相 位 相同 但 幅 值 不 同 ， 
即 调幅 的 激 磁 电压 为 
LU = Usin0i sin@t U. = Uscos0 sinoot (5-3) 
则 在 转子 绕组 上 得 到 感应 电压 为 
U= kU.sinO + kU.cosOm 
= kUsinwt( sinO sinOy, + cosOu U.cosOn) (5-4) 
= kUcos(On — Om) sinwt 
在 实际 应 用 中 ， 是 不 断 修改 激 磁 调幅 电压 值 的 电气 角 90%， 使 之 跟踪 bw 的 变 
化 ， 并 测量 感应 电压 幅 值 即 可 求 得 机 械 角 位 移 by 。 
2. 感应 同步 器 
感应 同步 需 与 旋转 变压器 一 样 ， 是 利用 电磁 耦合 原理 ， 将 位 移 或 转角 转化 成 
电信 和 号 的 位 置 检测 装置 。 实 质 上 ， 感 应 同步 器 是 多 极 旋转 变压器 的 展开 形式 。 感 
应 同步 器 按 其 运动 形式 和 结构 形式 的 不 同 ， 可 分 为 旋转 式 〈 或 称 圆 盘 式 ) 和 直线 
式 两 种 。 前 者 用 来 检测 转角 位 移 ， 用 于 精密 转台 ， 各 种 回转 伺服 系统 ; 后 者 用 来 
检测 直线 位 移 ， 用 于 大 型 和 精密 机 床 的 自动 定位 ， 位 移 数 字 显 示 和 数控 系统 中 ， 
两 者 工作 原理 和 工作 方式 相同 。 
(1) 感应 同步 器 的 结构 “直线 式 感 应 同步 器 的 结构 如 图 5-1 所 示 。 感 应 同步 器 
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由 定子 和 滑 尺 两 部 分 组 成 。 定 尺 和 滑 尺 通 常 以 优质 碳 素 钢 作为 基体 ， 一 般 选 用 导 
磁 材 料 ， 其 膨胀 系数 尽量 与 所 安装 的 主 基 体 相近 。 定 尺 与 滑 尺 平行 安装 ， 且 保持 
一 定 间 阶 。 定 尺 表 面 制 有 连续 平面 绕组 (在 基体 上 用 绝缘 的 粘 合 剂 贴 上 铜 销 ， 用 
光 刻 或 化 学 腐蚀 方法 制 成 方形 开口 平面 绕组 ); 在 滑 尺 的 绕组 周围 常 贴 一 层 铝 箱 ， 
防止 静电 干扰 ， 滑 尺 上 制 有 两 组 分 段 绕 组 ,分 别称 为 正弦 绕组 和 余弦 绕组 ， 这 两 
段 绕组 相对 于 定 尺 绕组 在 空间 错开 1/4 的 节 距 ， 节 距 用 27 表示 ， 安 装 时 定 扩 组 件 
与 滑 尺 组 件 安装 在 机 床 的 不 动 和 移动 部 件 上 ,例如 工 作 台 和 床 身 ， 滑 尺 安 装 在 机 
床上 ， 并 自然 接地 。 工 作 时 ， 当 在 滑 尺 两 个 绕组 中 的 任 一 绕组 加 上 激励 电压 时 ， 
由 于 电磁 感应 ， 在 定 尺 绕组 中 会 感应 出 相同 频率 的 感应 电压 ， 通 过 对 感应 电压 的 
测量 ， 可 以 精确 地 测量 出 位 移 量 。 感 应 同步 絮 就 是 利用 感应 电压 的 变化 进行 位 置 
检测 的 。 
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图 5-1 直线 式 感应 同步 絮 的 结构 


(2) 感应 同步 器 的 应 用 “与 旋转 变压器 一 样 ， 有 鉴 相 式 和 鉴 幅 式 两 种 工作 方 
式 ， 原 理 亦 相 同 。 

(3) 感应 同步 器 的 特点 

1) 精度 高 。 因 为 定 斥 的 节 距 误差 有 平均 自 补 偿 作 用 ， 所 以 太子 本 身 的 精度 能 
做 得 较 高 。 直 线 感应 同步 器 对 机 床位 移 的 测量 是 直接 测量 ， 不 经 过 任何 机 械 传动 
装置 ， 测 量 精度 主要 取决 于 太子 的 精度 。 感 应 同步 名 的 灵敏 度 (或 称 分 辨 率 ) ， 取 
决 于 一 个 周期 进行 电气 细 分 的 程度 ， 灵 人 敏 度 的 提高 受到 电子 细 分 电路 中 信 噪 比 的 
限制 ， 只 要 对 线路 进行 精心 设计 和 和 采取 严密 的 抗 干扰 措施 ， 可 以 把 电 噪声 减 到 很 
低 ， 并 获得 很 高 的 稳定 性 。 

2) 测量 长 度 不 受 限 制 。 当 测量 长 度 大 于 250mm 时 ， 可 以 采用 多 块 定 太 接 长 ， 
相 邻 定 尺 间隔 可 用 块 规 或 激光 测 长 仪 进行 调整 ， 使 总 长 度 上 的 累积 误差 不 大 于 单 
块 定 尺 的 最 大 偏差 。 行程 为 几米 到 儿 十 米 的 中 型 或 大 型 机 床 中 ， 工 作 台 位 移 的 直 
线 测 量 ， 大 多 数 采用 直线 式 感应 同步 器 来 实现 。 

3) 对 环境 的 适应 较 高 。 因 为 感应 同步 器 金属 基板 和 床 身 铸铁 的 热 胀 系数 相 
近 ， 当 温度 变化 时 ， 还 能 获得 较 高 的 重复 精度 ， 为 外 ， 感 应 同步 器 是 非 接 触 式 的 
空间 耦合 器 件 ， 所 以 对 尺 面 防护 要 求 低 ， 而 且 可 选择 耐 温 性 能 良好 的 非 导 磁性 涂 
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料 作 保护 层 ， 加 强 感应 同步 器 的 抗 温 防 湿 能 

4) 维护 简单 、 寿 命 长 。 感 应 同步 器 的 定 尺 和 滑 尺 互 不 接触 ， 因此 无 任何 摩 
擦 、 磨 损 ， 使 用 寿命 长 ， 且 无 须 担 心 元 件 老化 等 问题 。 

5) 感应 同步 器 的 抗 干扰 能 力 强 ， 工 艺 性 好 ,成 本 较 低 ， 便 于 复制 和 成 批 
I 

3. 磁 尺 

磁 尺 又 称 为 磁 栅 ， 是 一 种 计算 磁 波 数目 的 位 置 检测 元 件 。 可 用 于 直线 和 转角 
的 测量 ， 其 优点 是 精度 高 、 复 制 简 单 及 安装 方便 等 ， 且 具有 较 好 的 稳定 性 ， 常 用 
在 油污 、 粉尘 较 多 的 场合 、 因此 ， 在 数控 机 床 、 精 密 机 床 和 各 种 测量 机 上 得 到 了 
广泛 使 用 。 

磁 尺 由 磁性 标尺 ， 磁 头 和 检测 电路 组 成 ， 其 结构 如 图 5-2 所 示 。 磁 性 标尺 是 在 
非 导 磁 材 料 的 基体 上 ， 采 用 涂 殊 、 化 学 沉积 或 电镀 上 一 层 很 薄 的 磁性 材料 ， 然 后 
用 录 磁 的 方法 使 数 层 磁化 成 相等 节 距 周期 变化 的 磁化 信号 。 磁 化 信号 可 以 是 脉冲 ， 
也 可 以 为 正弦 波 或 饱和 磁 波 。 磁 化 信号 的 节 距 (或 周期 ) 一 般 有 0.05mm、 
0. 10mm、0. 20mm 、lmnm 等 几 种 。 

磁头 是 进行 磁 一 电 转 换 的 需 件 ， 它 把 反映 位 置 的 磁 信 号 检测 出 来 ， 并 转换 成 
电信 和 号 输送 给 检测 电路 。 

磁 尺 是 利用 录 磁 原理 工作 的 。 先 用 录 磁 磁头 将 按 一 定 周 期 变化 的 方 波 、 正 弦 
波 或 电 脉冲 信号 录制 在 磁性 标尺 上 ， 作 为 测量 基准 。 检 测 时 ， 用 拾 磁 磁 头 将 磁性 
标尺 上 的 磁 信号 转化 成 电 人 信号， 再送 到 检测 电路 中 去 ， 把 磁头 相对 于 磁性 标尺 的 
位 移 量 用 数字 显示 出 来 ， 并 传输 给 数控 系统 。 
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图 5-2 磁 尺 结构 


5.2 主轴 编码 器 与 华中 数控 系统 的 连接 与 调试 





主轴 脉冲 编码 器 在 数控 机 床上 用 作 位 置 检测 装置 ， 将 检测 信号 反馈 给 数控 系 
统 。 其 反馈 给 数控 系统 有 两 种 方式 : 一 是 适应 带 加 减 计 数 要 求 的 可 逆 计 数 需 ， 形 
成 加 计数 脉冲 和 减 计 数 脉冲 ; 二 是 适应 有 计数 控制 和 计数 要 求 的 计数 器 ， 形 成 方 





188 华中 数控 系统 装 调 与 实 训 





向 控制 信号 和 计数 脉冲 。 
5.2.1 主轴 编码 器 的 工作 原理 


主轴 编码 器 是 一 种 旋转 式 脉 冲 发 生 恬 ， 把 机 械 转 角 变 成 电 脉冲 ， 是 一 种 常用 
的 角 位 移 传感器 ， 同 时 也 可 作 速 度 检测 装置 。 

1. 脉冲 编码 器 的 分 类 与 结构 

脉冲 编码 器 分 为 光电 式 、 接 触 式 和 电磁 感应 式 三 种 。 光 电 式 的 精度 与 可 靠 性 
都 优 于 其 他 两 种 ， 因 此 数控 机 床上 只 使 用 光电 式 脉冲 编码 器 。 光 电 式 脉冲 编码 需 
按 每 转发 出 脉冲 数 的 多 少 来 分 ， 有 多 种 型 号 。 数 控 机 床上 最 常用 的 光电 式 脉冲 编 
码 需 见 表 5-2。 脉 冲 编码 器 的 选用 根据 数控 机 床 滚珠 丝 杠 的 螺 距 确定 。 

表 5-2 光电 式 脉 冲 编码 器 

















脉冲 编码 器 每 转移 动量 /mm 
2000P/r 2、3、4、6、8 
2500P/r 5、10 
3000P/r 3、6、12 





光电 式 脉 冲 编码 器 的 结构 如 图 5-3 所 示 。 在 一 个 圆 盘 的 圆周 上 刻 有 等 间距 线 
纹 , 分 为 透明 和 不 透明 的 部 分 ， 称 为 圆 光 栅 。 圆 光栅 与 工作 轴 一 起 旋转 。 与 圆 光 
机 相对， 平行 放置 一 个 固定 的 扁 形 薄片 ， 称 为 指示 光栅 ， 上 面 制 有 相差 1/4 节 距 的 
两 个 狭 缝 ( 辨 向 狭 缝 )。 此 外 ， 还 有 一 个 零 位 狭 缝 (每 转发 出 一 个 脉冲 )。 脉 冲 发 
生 器 通过 十 字 接 头 或 键 与 伺服 电动 机 相连 。 当 圆 光 顶 旋 转 时 ， 光 线 透 过 这 两 光栅 
的 线 纹 部 分 ， 形 成 明暗 相间 的 条 纹 ， 被 光电 元 件 接受 ， 并 变换 成 测量 脉冲 ， 其 分 
辩 率 取决 于 圆 光栅 的 一 圈 线 纹 数 和 测量 电路 的 细 分 倍数 。 脉 冲 编 码 器 主要 技术 性 
能 见 表 5-3 。 





表 5-3 脉冲 编码 器 主要 技术 性 能 























电源 5V+5%, <0.35A 温度 范围 0~60C 
输出 信号 A, A; B, B; 7, 7 轴 向 频 动 0. 02mm 
每 转 脉冲 数 2000 ，2500 ，3000 转子 惯量 <5.7kg .em2 
最 高 转速 2000r/ min 阻尼 转 矩 <8N .cm 











当 圆 光栅 与 工作 轴 一 起 转动 时 ， 光 线 透 过 两 个 光栅 的 线 纹 部 分 ， 形 成 明暗 相 
间 的 条 纹 。 光 电 元 件 接受 这 些 明暗 相间 的 光 信 号 ， 并 转换 为 交 蔡 变换 的 电信 号 。 
该 电信 号 为 两 组 近似 于 正弦 波 的 电流 信号 A 和 B， 如 图 5-4 所 示 。A 和 B 信号 相位 
相差 90°*， 经 放大 和 整形 变 成 方形 波 。 通 过 两 个 光栅 的 信号 ,还 有 一 个 “每 转 脉 
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冲 ”， 称 为 Z 相 脉冲 ， 该 脉冲 也 是 通过 上 述 处 理 得 来 的 。Z 脉冲 用 来 产生 机 床 的 基 
准点 。 后 来 的 脉冲 被 送 到 计数 器 ， 根 据 脉 冲 的 数目 和 频率 可 测 出 工作 轴 的 转角 及 
转速 。 其 分 辩 率 取决 于 圆 光 栅 的 圈 数 和 测量 线路 的 细 分 倍数 。 
| 节 距 P 











光源 ”指示 光栅 轴 连接 法 兰 











印 制 电路 板 ” 圆 光栅 光敏 元 件 














图 $-3 ”光电 式 脉 冲 编码 需 的 结构 图 5-4 脉冲 编码 器 输出 波形 


2. 绝对 值 脉冲 编码 器 

与 增 量 式 脉 冲 编码 器 不 同 ， 绝 对 值 编码 器 是 通过 读 取 编码 盘 上 的 图 案 确定 轴 
的 位 置 。 码 盘 的 读 取 方式 有 接触 式 、 光 电 式 和 电磁 式 等 几 种 ， 最 常用 的 是 光电 式 
编码 需 。 

光电 绝对 值 编码 器 的 编码 盘 原 理 图 和 结构 图 如 图 5-5 所 示 。 图 5-5a 中 ， 码 盘 
上 有 四 条 码 道 ， 码 道 就 是 码 盘 上 的 同心 圆 。 按 照 二 进 制 分 布 规律 ， 把 每 条 码 道 加 
工 成 透明 和 不 透明 相间 的 形式 。 码 盘 的 一 侧 安装 光源 ， 另 一 侧 安装 一 排 径 向 排列 

















图 5-5 光电 绝对 值 编码 器 
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的 光电 管 ， 每 个 光电 管 对 准 一 条 码 道 。 当 光源 照射 码 盘 时 ， 如 果 是 透明 区 ， 则 光 
线 被 光电 管 接受 ， 并 转变 成 电信 号 ， 输 出 信号 为 “1”; 如 果 不 是 透明 区 ， 光 电 管 
接受 不 到 光线 ， 输 出 信号 为 “0”。 被 测 轴 带 动 码 盘 旋转 时 ， 光 电 管 输出 的 信息 就 
代表 了 轴 的 相应 位 置 ， 即 绝对 位 置 。 

光电 编码 盘 大 多 采用 格雷 码 编码 盘 ， 格 雷 码 数码 见 表 5-4。 格 雷 码 的 特点 是 每 
一 相 邻 数码 之 间 仅 改变 一 位 二 进 制 数 ， 这 样 ， 即 使 制作 和 安装 不 十 分 准确 ,产生 
的 误差 最 多 也 只 是 最 低位 的 一 位 数 。 四 位 二 进 制 码 盘 能 分 辩 的 最 小 角度 (分辨 率 ) 
为 w =360°/2* =22. $"。 码 道 越 多 ， 分 辩 率 越 小 。 目 前 ， 码 盘 码 道 可 以 做 到 18 条 ， 
能 分 辨 的 最 小 角度 为 a =360*/2” =0. 0014。。 

表 5-4 编码 盘 的 格雷 码 数码 




























































































度 二 进 制 格雷 码 十 进 制 ] 度 二 进 制 格雷 码 十 进 制 
0 0000 0000 0 8a 1000 1100 8 
a 0001 0001 1 9a 1001 1101 9 
2a 0010 0011 2 10a 1010 1111 10 
3a 0011 0010 3 lla 1011 1110 11 
4a 0100 0110 4 12a 1100 1010 12 
5a 0101 0111 5 13a 1101 1011 13 
6a 0110 0101 6 14a 1110 1001 14 
7a 0111 0100 ， 15a 1111 1000 15 


























5.2.2 主轴 编码 器 的 装 调 实 训 


1. 实 训 目 的 与 要 求 

1) 了 解 位 置 测量 装置 的 基本 概念 。 

2) 掌握 增 量 式 光 电 编 码 器 的 使 用 方法 。 

3) 和 信号 处 理 方 法 并 合理 选用 。 

2. 实 训 仪器 设备 

1) 华中 数控 系统 综合 实 训 台 一 套 。 

2) 专用 连接 线 一 套 。 

3) 示波器 一 台 。 

4) 万 用 表 一 个 。 

3. 实 训 内 容 与 步骤 

通过 主轴 接口 XS9 可 外 接 主轴 编码 器 ， 用 于 螺纹 切割 ， 攻 螺纹 等 ， 华 中 HNC- 
21 数控 装置 可 接 和 两 种 输出 类 型 的 编码 器 ， 即 差分 TTL 方 波 或 单 极 性 TIL 方 波 。 
一 般 使 用 差分 编码 器 ， 确 保 长 的 传输 距离 的 可 靠 性 及 提高 抗 干扰 能 力 。 华 中 HNC- 
21 数控 装置 与 主轴 编码 器 的 接线 图 如 图 5-6 所 示 。 
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主轴 变频 器 








图 5-6 主轴 编码 天 的 接线 图 














1) 参照 图 5-6 连接 数控 系统 ， 此 时 光栅 尺 位 置 反馈 信号 只 是 用 来 显示 坐标 轴 
的 实际 位 置 ， 并 没有 用 来 作为 位 置 的 闭环 控制 。 仔 细 检 查 接 线 ， 保 证 接线 正确 。 

2) 设置 数控 系统 的 主轴 参数 。 

3) 设置 交流 伺服 的 参数 ， 使 之 工作 在 位 置 控制 方式 下 。 

4) 观察 光电 编码 盘 : 

Q@ 将 编码 器 的 A、B 相信 和 号 分 别 接 人 数字 示波器 的 两 个 通道 。 

@) 在 数控 装置 中 用 MDI 方式 下 用 M03 指令 使 交流 伺服 轴 低 速 进 给 运动 。 按 压 
进 给 修 调 右 侧 的 “+ ”按键 ， 修 调 倍率 默认 是 递增 10% ， 按 一 下 “ +” 按键， 轴 
进 给 速度 递增 10% 。 

@) 调整 示波器 ， 使 两 个 通道 同步 ， 观 察 主轴 由 低速 逐渐 加 速 运动 后 ， 两 个 通 
道 的 信号 波形 ， 并 以 图 527 的 格式 绘制 yh 
波形 。 

@ 让 电动 机 反 向 ,观察 两 个 通道 的 信 
号 波形 ， 并 以 图 527 的 格式 绘制 波形 。 

@) 将 编码 器 的 Z 相信 号 接 入 数字 示 波 
器 的 一 个 通道 。 

@ 在 数控 装置 中 用 MDI 方式 下 用 M04 
旨 令 使 交流 伺服 轴 低 速 进 给 运动 。 

@ 调整 示波器 ， 观 察 Z 相信 和 号 波形 ， 




















图 5-7 绘制 波形 格式 
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并 以 网 5-7 的 格式 绘制 波形 。 

5) 观察 手 播 波 形 

QD 将 编码 需 的 A、B 相信 和 号 分 别 接 和 人 数字 示波器 的 两 个 通道 。 

G@) 用 手 播 控制 进 给 坐标 轴 正 向 或 负 向 移动 。 

@) 调整 示波器 ， 使 两 个 通道 同步 ， 观 察 并 绘制 两 个 通道 的 信号 波形 。 

4. 实 训 报告 

1) 根据 所 绘制 光电 编码 盘 A、B 相信 号 的 波形 ， 比 较 主轴 由 低速 逐渐 加 速 运 
动 后 ，A、B 相信 号 的 波形 有 何 变化 ; 比较 交流 伺服 轴 换 向 后 ，A、B 相信 号 的 波 
形 有 何 变化 。 

2) 根据 所 绘制 手 播 脉 冲 发 生 器 A、B 相信 和 号 的 波形 ， 比 较 用 手 摇 控 制 进 给 坐 
标 轴 正 向 与 负 向 移动 时 ，A、B 相信 和 号 的 波形 有 何 变化 。 














5.3 ”光栅 尺 与 华中 数控 系统 的 安装 与 调试 


5.3.1 光栅 尺 测量 系统 的 工作 原理 


通常 情况 下 ， 除 标尺 光栅 与 工作 台 装 在 一 起 随 工 作 台 移动 外 ， 光 源 、 透 镜 、 
指示 光栅 、 光 敏 元 件 和 信号 处 理 电路 均 装 在 一 个 壳 体 内 ， 做 成 一 个 单独 部 件 固 定 
在 机 床上 。 这 个 部 件 称 为 光栅 读 头 ， 其 作用 是 将 莫 尔 条 纹 的 信号 转换 成 所 需 的 电 
脉冲 信号 。 当 标尺 光栅 随 工作 台 一 起 移动 时 ， 光 源 通过 聚 光 镜 后 ， 透 过 标尺 光栅 
和 指示 光栅 形成 忽 明 忽 暗 的 莫 尔 条 纹 〈 光 信号 ) ， 光 人 敏 元 件 把 光 信 和 号 转换 成 电信 
号 ， 然 后 通过 信号 处 理 电 路 的 放大 、 整 形 、 鉴 相 倍 频 后 输出 或 显示 。 为 了 测量 转 
向 ， 至 少 要 放置 两 个 光敏 元 件 ， 两 者 相距 1/4 莫 尔 条 纹 节 距 ， 这 样 当 莫 尔 条 纹 移动 
时 ， 会 得 到 两 路 信号 相位 相差 wm/2 的 波形 ， 将 输出 信号 送 入 鉴 向 电路 ， 即 可 判断 
移动 方向 。 
光栅 尺 测量 系统 如 图 5-8 所 示 ， 它 由 光源 1、 透 镜 2、 标 尺 光栅 3、 指 示 光 栅 4、 
光敏 元 件 5 和 信号 处 理 电 路 组 成 。 信 号 处 理 电路 又 具有 放大 、 整 形 和 鉴 向 倍 频 功能 。 
为 了 提高 光栅 的 分 辨 率 ， 通 常 还 用 4 倍 频 的 方法 细 分 。 所 谓 4 倍 频 细 分 ， 就 是 
将 莫 尔 条 纹 原来 的 每 个 脉冲 信号 ， 变 为 在 0、m/2、m、3m/2 时 都 有 脉冲 输出 ， 从 
而 使 精度 提高 了 4 倍 。 若 光栅 栅 距 0. 01mm， 则 工作 台 每 移动 0.002Smm， 系 统 就 
会 送出 一 个 脉冲 ， 即 分 辨 率 为 0.0025mm。 由 此 可 见 ， 光 栅 尺 测量 系统 的 分 辩 率 不 
仅 取 决 于 光栅 尺 的 栅 距 ， 而 且 取 决 于 鉴 相 倍 频 的 倍数 nn， 即 
分 辨 率 = 栅 距 /n (5-5) 























1. 光栅 的 种 类 和 精度 
计量 光栅 是 用 于 数控 机 床 的 精密 检测 元 件 ， 是 闭环 系统 中 一 种 用 得 较 多 的 测 
量 装置 ， 用 作 位移 或 转角 的 测量 ， 测 量 精度 可 达 几 微米 。 
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图 5-8 光栅 斥 测量 系统 











1 一 光源 2 一 透镜 3 一 标尺 光 机 ”4 一 指示 光栅 5 一 光敏 元 件 





在 玻璃 的 表面 上 制 成 透明 与 不 透明 间隔 相等 的 线 纹 ， 称 透射 光栅 ; 在 金属 的 
镜面 上 制 成 全 反射 与 漫 反射 间隔 相等 的 线 纹 ， 称 反射 光栅 ; 也 可 以 把 线 纹 做 成 具 
有 一 定 衍 冉 角度 的 定向 光栅 。 

计量 光 棚 分 为 长 光栅 (测量 直线 位 移 ) 和 圆 光 栅 (测量 角 位 移 ) ， 而 每 一 种 又 
根据 其 用 途 和 材质 的 不 同 分 为 多 种 。 

1) 长 光栅 〈 直 线 光 栅 ) 

QD 玻璃 透射 光栅 。 它 是 在 玻璃 表面 感光 材料 的 涂 层 上 或 者 在 金属 镀膜 上 制 成 
的 光栅 线 纹 ， 也 有 用 刻 蜡 、 腐 蚀 、 涂 黑 工艺 制 成 的 。 光 栅 的 几何 尺寸 主要 根据 光 
栅 线 纹 的 长 度 和 安装 情况 具体 确定 ， 如 图 5-9 所 示 。 玻 璃 透射 光栅 的 特点 是 : 光源 
可 以 采用 垂直 入 射 ， 光 电 元 件 可 直接 接受 光 信 号 ， 因 此 信号 幅度 大 ， 读 数 头 结构 
简单 ; 每 毫米 上 的 线 纹 数 多 ， 一般 常 用 的 黑白 光栅 可 做 到 每 毫米 100 条 线 ， 再 经 过 
电路 细 分 ， 可 做 到 微米 级 的 分 辩 率 。 











光栅 线 纹 放 大 图 








2c( 栅 距 ) 




















图 5-9 透射 光栅 





Q 金属 反射 光栅 。 是 在 钢 直 尺 或 不 锈 钢 带 的 镜面 上 用 照相 腐蚀 工艺 制作 或 用 
钻石 刀 直 接 刻 画 制作 光栅 条 纹 。 金 属 反射 光栅 的 特点 是 : 标尺 光栅 的 线 胀 系 数 很 
容易 做 到 与 机 床 材料 一 致 ， 标 太 光栅 的 安装 和 调整 比较 方便 ; 安装 面积 较 小 ; 易 
于 接 长 或 制 成 整 根 的 钢 带 长 光栅 ;不 易 碰 碎 。 目 前 常用 的 每 毫米 线 纹 数 为 4、10、 








194 华中 数控 系统 装 调 与 实 训 





25、40 、50。 

2) 圆 光 栅 。 圆 光栅 是 在 玻璃 圆 盘 的 外 环 端面 上 ， 做 成 黑白 间隔 条 纹 ， 根 据 不 
同 的 使 用 要 求 在 圆周 上 的 线 纹 数 也 不 相同 。 圆 光栅 一 般 有 三 种 形式 

@) 六 十 进 制 ， 如 10800、21600 、32400 、64800 等 。 

@ 十 进 制 ， 如 1000 、2500 、5000 等 。 

@) 二 进 制 ， 如 512、1024 、2048 等 。 

圆 光 栅 的 结构 如 图 5-10 所 示 ， 各 种 光栅 的 精度 见 表 5-5 所 示 。 














图 5-10 圆 光栅 的 结构 


表 5-5 各 种 光栅 的 精度 







































































计量 光栅 光栅 长 度 线 纹 数 精度 
玻璃 透射 光 500 100/mm Shum 
玻璃 透射 光 1000 100/mm 10pm 
入 金属 反射 光 忆 500 25/mm 7hm 
金属 反射 光 忆 1220 40/mm 13pm 
高 精度 反射 光栅 1000 50/mm 7.5hm 
玻璃 衍射 光 300 250/mm 1.5pm 
可 转 式 玻璃 圆 光栅 G270 10800/ 周 3in? 





























Q lin =25. 4mm。 
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2. 透射 直线 式 和 莫 尔 条 纹 式 光栅 
光栅 位 置 检 测 装置 由 光源 、 长 光栅 (标尺 光栅 ) 、 短 光栅 (指示 光栅 ) 和 光电 
元 件 等 组 成 ， 如 图 5-11 所 示 。 





光源 透镜 标尺 光栅 光电 元 件 
指示 光栅 
| | 有 
动 
到 
| | 路 


图 5-11 光栅 位 置 检测 装置 的 等 组 





根据 光栅 的 工作 原理 分 为 透射 直线 式 光 机 和 葛 尔 条 纹 式 光 栅 两 类 。 

(1) 透射 直线 式 光栅 ”透射 直线 式 光栅 的 结构 如 图 5-12 所 示 ， 它 是 用 光电 元 
件 把 两 块 光 栅 移 动 时 产生 的 明暗 变化 转变 为 电流 变化 的 方式 。 长 光栅 装 在 机 床 移 
动 部 件 上 ， 称 为 标尺 光栅 ; 短 光 栅 装 在 机 床 固定 部 件 上 ， 称 为 指示 光栅 。 标 尺 光 
顶 和 指示 光栅 均 由 符 矩 形 不 透明 的 线 纹 和 与 其 等 宽 的 透明 间隔 组 成 。 当 标尺 光栅 
相对 线 纹 垂直 移动 时 ， 光 源 通 过 标尺 光 顶 和 指示 光栅 再 由 物镜 聚焦 射 到 光电 元 件 
上 ， 寿 指示 光栅 的 线 纹 与 标尺 光栅 透明 间隔 完全 重合 ， 光 电 元 件 接 受到 的 光 通 量 
最 小 。 耕 指示 光栅 的 线 纹 与 标尺 光栅 的 线 纹 完全 重合 ， 光 电 元 件 接受 到 的 光 通 量 
最 大 。 因 此 ,标尺 光栅 移动 过 程 中 ， 光 电 元 件 接受 到 的 光 通 量 忽 大 忽 小 ， 产 生 了 
近似 正弦 波 的 电流 。 再 用 电子 线路 转变 为 数字 以 显示 位 移 量 。 为 了 辨别 运动 方向 ， 
指示 光栅 的 线 纹 错 开 1/4 栅 距 ， 并 通过 鉴 向 线路 进行 辨别 。 由 于 这 种 光栅 只 能 透 过 
透明 间隔 ， 所 以 光 强 度 较 弱 ， 脉 冲 信 号 不 强 ， 往 往 在 光栅 线 较 粗 的 场合 使 用 。 

光 通 量变 化 人 


8 示 光 尺 标尺 光山 1 全 全 人. 


光电 元 件 输出 es 


ZS NY 


脉冲 输出 位 移 


J 


图 5-12 ”透射 直线 式 光栅 的 结构 



















































































(2) 英 尔 条 纹 式 光栅 ”用 得 较 普遍 的 是 莫 尔 条 纹 式 光栅 ， 是 将 栅 距 相同 的 标 
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斥 光 机 与 指示 光栅 互相 平行 的 登 放 并 保持 一 定 的 间隙 (0. lmm) ， 然 后 将 指示 光栅 
在 自身 平面 内 转 过 一 个 很 小 的 角度 6， 那么 两 块 光栅 尺 上 的 刻 线 交 又 ， 在 光源 的 照 
射 下 ， 相 交点 附近 的 小 区 域内 黑 线 重 于 ， 透 明 区 域 变 大 ， 挡 光 面 积 最 小 ， 挡 光 效 
应 最 弱 ， 透 光 的 累积 使 这 个 区 域 出 现 亮 带 。 相 反 ， 距 相交 点 越 远 的 区 域 ， 两 光栅 
不 透明 黑 线 的 重 琶 部 分 越 少 ， 黑 线 占据 的 空间 增 大 ， 因 而 挡 光 面积 增 大 ， 挡 光 效 
应 增强 ， 只 有 较 少 的 光线 透 过 光栅 而 使 这 个 区 域 出 现 暗 带 。 如 图 5-13 所 示 ， 此 明暗 
相间 条 纹 称 之 为 莫 尔 条 纹 ， 其 光 强 度 分 布 近似 于 正弦 波形 。 如 果 将 指示 光栅 沿 标尺 光 
栅 长 度 方向 平行 的 移动 ， 则 可 看 到 莫 尔 条 纹 也 跟着 移动 ， 但 移动 方向 与 指示 光栅 移动 
方向 垂直 。 当 指示 光栅 移动 一 条 刻 线 时 ， 莫 尔 条 纹 也 正好 移 过 一 个 条 纹 。 
节 距 
































6 :和 Wi 
Na 


0 
图 $-13 ” 英 尔 条 纹 式 光栅 





5.3.2 光栅 尺 与 数控 系统 的 接线 


全 闭环 数控 系统 的 位 置 采样 点 如 图 5-14 所 示 ， 是 从 机 床 运动 部 件 (常用 光栅 
尺 ) 直接 引出 ， 通 过 采样 运动 部 件 的 实际 位 置 进 行 检测 。 因 此 ， 可 以 消除 整个 放 
大 和 传动 环节 的 误差 、 间 隐 和 失 动 ， 具 有 很 高 的 位 置 控 制 精度 。 但 由 于 位 置 环 内 
的 许多 机 械 传 动 环节 的 摩擦 特性 、 刚 性 和 间隙 都 是 非 线 性 的 ， 故 很 容易 造成 系统 
的 不 稳定 ， 闭 环 系统 的 设计 、 安 装 和 调试 都 相当 困难 。 光 栅 尺 闭环 系统 与 华中 数 
控 系 统 接线 图 如 图 5-15 所 示 。 














驱动 
上 
位 位 置 指令 全 闭环 交流 
村 伺服 驱动 器 
加 实际 位 置 反 馈 





光栅 尺 、 磁 栅 尺 
a) 
图 5-14 ”全 闭环 数控 系统 
a) 光栅 测量 系统 安装 简 图 
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位 置 反馈 线 


固定 光栅 


b) 





b) 光栅 


XS32 
数控 装置 XS32 接 口 








图 5-14 ”全 闭环 数控 系统 ( 续 ) 





及 实物 




















吧 











5.3.3 全 闭环 控制 系统 的 装 调 实 训 
1. 实 训 目的 与 要 求 
1) 了 解 位 置 测量 装置 的 基本 概念 。 
2) 掌握 光栅 尺 的 使 用 方法 。 








5-15 ”光栅 尺 闭环 系统 与 华中 数控 系统 接线 图 





3) 掌握 数控 系统 全 闭环 控制 的 原理 和 应 用 。 
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2. 实 训 仪 器 设备 

1) HED-21S 数控 系统 综合 实 训 台 一 套 。 

2) 专用 连接 线 一 套 。 

3) 示波器 一 台 。 

4) 万 用 表 一 个 。 

3. 实 训 步骤 与 内 容 

1) 参照 图 5-15、 图 5-16 连接 数控 系统 ， 此 时 光栅 尺 位 置 反 馈 信 号 用 来 作为 位 
置 的 闭环 控制 ， 仔 细 检 查 接 线 ， 保 证 接线 正确 。 

2) 设置 数控 系统 的 交流 伺服 轴 人 参数 ( 见 表 5-6、 表 5-7) 。 

表 5-6 2Z 轴 参 数 的 设置 ( 轴 2) 




































































参数 名 称 数值 备注 
伺服 驱动 型 号 41 此 处 只 能 为 41 
电动 机 每 转 脉冲 数 2000 电动 机 转动 一 圈 对 应 的 输出 脉冲 当量 数 
同 服 内 部 参数 0 32000 速度 给 定 最 大 Dp/4 值 
同 服 内 部 参数 1 100 零 速 对 应 速度 给 定 D/4 值 
同 服 内 部 参数 2 400 所 允许 电动 机 最 高 转速 
辣 服 内 部 参数 3 8 位 置 环 延 时 时 间 常 数 (单位 为 ms) 
司 服 内 部 参数 4 20 零 漂 补 偿 时 间 (单位 为 ms) 
同 服 内 部 参数 5 0 不 使 





















































表 5-7 硬件 配置 参数 的 设置 (部件 2) 








型 号 5301 型 号 5301 
标志 41 或 42 ( 修 调 极 性 ) 配置 1 50 
地 址 0 配置 2 0 














3) 设置 交流 伺服 的 参数 ， 使 之 工作 在 速度 控制 方式 下 。 

利用 模式 刍 MODE ， 选 择 系统 参数 sys08， 更 改 控 制 类 型 为 速度 控制 ， 即 把 原 
来 的 “02H” 更 改 为 “0H”。 (注意 : 伺服 驱动 器 的 参数 更 改 完成 后 ， 请 不 要 打开 
急 停 按钮 ， 以 免 造 成 飞车 现象 ) 。 

4) 完成 以 上 设置 后 ， 可 以 运行 测试 程序 ， 并 对 模拟 量 清 零 。 修 改 完 参数 以 
后 ， en Me A a et re 
行 清 零 。 具 体 步 又 如 下 : 

Q 取消 系统 位 置 环 。 用 ALT+X 退回 到 DOS 命令 提示 符 ， 在 系统 文件 的 根 目 
录 下 用 “EDIT” 编辑 系统 配置 文件 ncbios. cfg， 把 位 置 环 驱 动 程序 “sv 
用 “:” 或 “REM” 屏蔽 掉 。 











_ wzh. drv” 


XS30 
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图 5-16 全 闭环 控制 系统 与 松下 交流 伺服 的 连接 
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@ 运行 底层 软件 。 进 入 “TESTWZH” 文 件 夹 以 后 ,运行 ncbios ( 注 : 
TESTWZH 相当 于 代替 原来 的 TCNC99. EXE/LATHE60. EXEFZHCNC99. EXE) 。 

@) 清除 模拟 指令 电压 。 运 行 下 列 文件 : testwzh 2 0 2000， 其 中 “testwzh” 
是 一 个 可 执行 文件 : 其 中 “2” 表 示 为 2 号 轴 ; “0” 表 示 为 D/4 数字 量 : “2000” 
表示 伺服 电动 机 的 每 转 脉冲 数 。 

@ 恢复 系统 中 的 ncbios. cfg。 在 系统 文件 的 根 目录 下 ， 取 消 “;” 或 “REM” 
把 位 置 环 驱动 程序 “sv_ wzh. drv” 重 新 加 载 。 

@) 测试 运行 。 完 成 上 面 的 步骤 以 后 ， 进 入 系统 ， 缓 慢 打 开 急 停 按钮 ， 注 意 机 
床 状态 ， 如 果 出 现 飞 车 或 其 他 现象 ， 立 即 拍 下 急 停 ， 如 果 一 切 正常 ， 手动 运行 Z 
轴 是 否 正常 。 

@ 在 MDI 方式 下 ， 控制 轴 移 动 一 小 段 距离 (如 0.1mm)， 观察 坐 标 轴 的 指令 
值 与 反馈 值 是 否 相 同 。 

Q@ 在 手动 或 手 摇 状 态 下 ， 控 制 轴 慢 速 移动 ， 然 后 ， 控 制 轴 快 速 移动 ， 适当 调 
整体 服 内 部 参数 ， 使 其 稳定 运行 。 

编制 一 段 程序 ， 在 全 闭环 状态 下 自动 运行 。 

@G) 回 零 的 实现 

由 于 光栅 尺 的 零点 在 光栅 尺 的 中 间 位 置 ， 减 速 开关 安装 在 Z 轴 正 方向 的 末端 ， 
所 以 Z 轴 在 回 零 时 ， 如 果 工 作 台 处 在 Z 轴 正 半 轴 的 位 置 ， 会 找 不 到 零点 或 超 程 。 

可 以 利用 工作 台 上 的 乒乓 开关 ， 在 系统 回 零 时 人 为 给 系统 提供 减速 信号 及 定 
位 信 号 ， 让 系统 能 够 正确 回 零 。 

设置 好 乒乓 开关 以 后 ， 可 以 利用 不 同 的 回 零 方式 进行 回 零 ， 观 察 不 同 的 回 零 
方式 机 床 的 动作 及 运行 状态 。 

5) 注意 事项 

Q@ 解决 零 漂 。 如 果 系 统 上 电 后 ， 在 没有 任何 指令 发 出 的 情况 下 ， 此 时 2Z 轴 有 
很 缓慢 的 移动 ， 原 因 可 能 是 模拟 量 的 初始 电压 可 能 不 为 零 ， 可 以 修 调 世 纪 星 数控 
系统 印 制 电路 板 上 的 电位 器 来 调节 模拟 量 的 初始 电压 ， 解 决 零 漂 现象 (此 处 为 Z 
轴 : 即 修 调 2 轴 所 对 应 的 电位 器 ) 。 

@) 修 调 电子 齿轮 比 。 根 据 前 面 所 提供 的 公式 进行 计算 或 用 表 打 可 得 推荐 值 
(5: 1 或 25:4) ， 仅 供 参 考 。 

@ 在 MDI 方式 下 ， 控制 轴 移动 一 小 段 距离 (如 1mm)， 观 察 坐标 轴 的 指令 值 
与 反馈 值 是 否 相 同 。 

4. 实 训 报 告 

根据 所 绘制 光栅 尺 A、B 相信 号 的 波形 ， 比 较 交 流 伺服 轴 由 低速 逐渐 加 速 运 动 
后 ，A、B 相信 和 号 的 波形 有 何 变 化 ; 比较 交流 伺服 轴 换 向 后 ，A、B 相信 号 的 波形 
有 何 变化 。 
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s.4 数控 系统 的 精度 补偿 


5.4.1 数控 机 床 软件 补偿 原理 


在 机 床 的 进 给 传动 中 总 是 存在 有 间 际 ， 有 间隙 而 未 做 补偿 ,会 直接 影响 进 给 
的 伺服 精度 ， 在 机 床 的 进 给 传动 中 ，NC 指令 移动 值 和 运动 部 件 的 实际 移动 值 的 差 
值 即 间隙 的 存在 一 般 是 由 下 述 几 种 原因 造成 的 : 

在 机 床 的 机 床 坐 标 系 中 ， 在 无 补偿 的 条 件 下 ， 在 轴线 测量 行程 内 将 测量 行程 
等 分 为 若干 段 ， 测 最 出 各 目标 位 置 P; 的 平均 位 置 偏差 x; 1 ， 把 平均 位 置 偏差 反 向 





加 到 数控 系统 的 插 补 指令 上 。 如 图 5-17 所 示 。 | 
8 今 要 求 沿 轴 运动 到 标 位 置 P.， 目 标 实际 位 | 1 
置 为 P, 1 ， 该 点 的 平均 位 置 偏差 为 4， 将 该 值 可 人 


#1 


输入 系统 ， 则 系统 CNC 在 计算 时 自动 将 目标 位 
置 已 的 平均 位 置 偏差 x, 1 ， 添 加 到 插 补 指令 上 ， 
实际 运动 位 置 为 Pi = P; +x;， 使 误差 部 分 抵消 ， 实 现 误 差 的 补偿 ， 螺 距 误 差 可 进行 
单 向 和 双向 补偿 。 


5.4.2 螺 距 补偿 实 训 


1. 实 训 目 的 与 要 求 

1) 了 解 螺 距 补偿 的 基本 原理 。 

2) 掌握 几 种 位 置 测 量 装置 ( 增 量 式 光电 编码 器 ， 光 栅 尺 等 ) 的 使 用 方法 和 信 
号 处 理 方法 并 合理 选用 。 

3) 掌握 数控 系统 开 环 、 闭 环 控制 的 原理 和 应 用 。 

4) 了 解 机 床 误 差 测 量 和 补偿 方法 。 

2. 实 训 仪 器 设备 

1) 数控 系统 综合 实 训 台 一 套 。 

2) 专用 连接 线 一 套 。 

3) 示波器 一 台 。 

4) 万 用 表 一 个 。 

3. 实 训 步 又 及 内 容 

(1) 反 向 间隙 误差 测量 及 补偿 

1) 在 回 零工 作 方式 下 ， 使 交流 伺服 进 给 轴 执 行 回 零 操 作 。 

2) 将 交流 伺服 进 给 轴 的 轴 补 偿 参 数 内 所 有 参数 置 0。 

3) 记录 下 光栅 尺 反馈 的 位 置 数据 4， 在 MDI 方式 下 用 G01 指令 使 轴 正 向 移动 
lmm， 然 后 G01 指令 使 轴 反 向 移动 mm， 记 录 下 光栅 尺 反馈 的 位 置 数 据 B83， 如 


图 5-17 数控 机 床 补偿 原理 
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图 5-18 所 示 。 





4) 计算 反 向 间隙 误差 补偿 值 = 在 MDI 方 式 下 用 G01 指 令 移动 (通常 不 大 于 lmm) 
2 LN 六 
1 数据 4 -数据 B81 ， 单 位 是 内 部 肪 下 加 
冲 当量 〈 内 部 脉冲 当量 为 lwm) 。 人 
5) 将 轴 补 偿 参 数 内 反 向 间隙 参 I 
数 设 置 为 反 向 间隙 误差 补偿 值 。 py A Se 
> : 72 
6) 重复 步骤 3) 和 4)， 比 较 读数 据 位 轩 
第 二 次 计算 的 误差 值 和 第 一 次 计算 图 5-18 ” 反 向 间隙 测量 方法 示意 图 








的 误差 值 ， 看 有 何 变 化 。 

(2) 螺 距 误差 测量 及 补偿 操作 过 程 

1) 在 回 零工 作 方式 下 ， 使 交流 伺服 进 给 轴 执 行 回 零 操作 。 

2) 将 交流 伺服 进 给 轴 的 轴 补 偿 参 数 内 将 所 有 与 螺 距 误差 有 关 的 参数 置 0。 

3) 在 交流 伺服 进 给 轴 150mm 的 有 效 行程 内 ， 补 偿 间隔 为 10mm， 共 (150/ 
10) + 1 个 补偿 点 ， 各 补偿 点 的 坐标 依 此 为 -130、- 140、- 130、- 120、 
-110、-100、-90、-80、-70、-60、-50、-40、-30、-20、-10、0。 

4) 调 入 测量 螺 距 误差 的 程序 ， 如 图 5-20 所 示 。 将 各 补偿 点 处 光栅 尺 位 置 反馈 
数据 记录 在 表 5-8 里 ， 根 据 螺 距 误差 补偿 值 = 机 床 指令 坐标 - 机 床 实际 测量 位 置 ， 
计算 螺 距 误差 ， 单 位 : 内 部 脉冲 当量 ， 过 程 如 图 5-18 所 示 。 

程序 的 内 容 如 下 : 

%0110; 文件 头 

G92 X0 Y0 Z0; 建立 临时 坐标 ， 应 该 在 参考 点 位 置 开 始 。 

WHILE [TRUE]; 循环 次 数 不 限 ， 即 死 循 环 。 

G91 G01 Xl F1500; XX 轴 正 向 移动 Imm。 

G04 P5; 暂停 5s。 

G01 X-1; 对 轴 负 向 移动 1mm， 返 回 测量 位 置 ， 并 消除 反 向 间隙 。 

G04 P5 ; 暂停 Ss， 记 录 光 栅 尺 位 置 反馈 数据 。 

M98 P1111 L15; 调用 负 向 移动 子 程序 15 次 ， 程 序号 为 1111 。 

G01 X-1 F1000; 对 轴 负 问 移动 1 个 mm。 

G04 P5 ; 暂停 5s。 

G01 X1; 对 轴 正 向 移动 1mm， 返 回 测量 位 置 ， 并 消除 反 向 间隙 。 

G04 P4; 暂停 5s， 记 录 光 栅 尺 位 置 反馈 数据 。 

M98 P2222 L15; 调用 正 向 移动 子 程序 15 次 ， 程 序号 为 2222 。 

ENDW; 循环 程序 尾 。 

M30; 停止 返回 。 

%1111; XX 轴 负 癌 移 动 子 程序 名 为 1111 。 

G91 G01 X-10 F1000; 对 轴 负 向 移动 10mm。 
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G04 P5; 暂停 ss， 记录 光栅 尺 位 置 反馈 数据 。 
M99; 子 程序 结 

%2222; 不 轴 正 向 移动 子 程序 名 为 2222。 

G91 G01 X10 F500; 式 轴 正 向 移动 10mm。 

G04 P5; 暂停 ss， 记录 光栅 尺 位 置 反馈 数据 。 
M99; 子 程序 结 

Al ~ An +1: 进 给 轴 正 向 移动 时 测 得 的 实际 机 床位 置 。 
Bl ~ Bn +1: 进 给 轴 负 向 移动 时 测 得 的 实际 机 床位 置 。 


表 5-8 光栅 尺 位 置 反馈 数据 











补 侵 丰 

-150| -140| -130| -120|, -110| -100|1-90|-80|-70|-60| -5350|-40|-30|-20| -10| 0 

项 目 

负 向 测量 数据 
实际 坐标 
负 向 偏差 什 
正 向 测量 数据 


实际 坐标 
正 向 偏差 值 



















































































5) 设置 轴 补 偿 参数 内 与 螺 距 误差 有 关 的 参数 ， 采 用 单 向 螺 距 误差 补偿 时 偏差 
值 [0] 到 偏差 值 [15] 依次 为 在 -150、-140、-130、-120、-110、-100、 
-90、-80、-70、-60、-50、-40、-30、-20、-10、0 处 ， 坐 标 轴 沿 负 向 
移动 时 的 偏差 值 ， 如 表 5-9 所 示 ， 螺 距 误差 测量 方法 如 图 5-19 所 示 。 


本 读数 据 位 置 
Al os a Di \4 
$F 


PA L n 二 
a | a Fv 
1 1] 1 | | 1 i 1 | 1 
\ 1 1 | 1 1 | 1 | 池 
人 有 枯 车 4 
\ / 


/BI \/B, /BB 











消除 反 向 间隙 ”1 消除 反 向 间隙 


图 5-19” 螺 距 误 差 测量 方法 





表 5-9 轴 补 偿 参 数 




















参数 名 数据 说 明 
螺 补 类 型 1 单 向 螺 距 误差 补偿 
补偿 点 数 16 
参考 点 偏差 号 15 
补偿 间隔 ( 内 部 脉冲 当量 ) 10000 10mm 
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( 续 ) 


参数 名 数据 说 明 






























































诊 差 值 ( 内 部 脉冲 当量 ) [7] 采用 负 向 测量 数据 因为 参考 点 为 起 始 位 置 所 以 
遍 差 值 〈 内 部 脉冲 当量 ) [8] 单 向 补偿 时 该 点 偏差 值 一 般 为 零 

























































































凯 差 
凯 差 






































(内 部 脉冲 当量 ) [15 ] 








6) 重复 步骤 4) ， 将 数据 记录 在 表 5-10 中 ， 比 较 第 二 次 计算 的 误差 值 和 第 一 
次 计算 的 误差 值 ， 看 有 何 变 化 。 
表 5-10 ”数据 记录 


补偿 点 
-150| -140| -130| -120| -110| -100| -90| -80| -70| -60|-50| -40| -30| -20| -10 





负 向 测量 数据 








正 向 测量 数据 
























































4. 实 训 报告 
填写 表 5-8 ~ 表 5-10， 比 较 本 数控 系统 补偿 前 后 的 精度 ， 分 析 误 差 补偿 能 够 提 
高 数控 机 床 的 哪些 精度 。 
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思考 与 练习 


1. 简 述 数控 系统 位 置 测量 装置 的 分 类 及 应 用 。 

2. 简 述 常用 的 数控 系统 位 置 测量 装置 。 

3. 根据 实 训 ， 指 出 半 闭 环 控制 系统 和 全 闭环 控制 系统 的 优 缺 点 及 应 用 场合 。 
4. 简 述 数控 机 床位 置 精度 测试 与 补偿 方法 。 
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6.1 华中 数控 系统 PLC 的 工作 原理 





PLC 是 计算 机 技术 与 自动 控制 技术 有 机 结合 的 一 种 通用 工业 控制 器 。 在 PLC 
出 现 之 前 ， 机 床 的 顺序 控制 是 以 机 床 当 前 运行 状态 为 依据 ， 使 机 床 按 预先 规定 好 
的 动作 依次 地 工作 ， 这 种 控制 方式 的 实现 ， 是 由 传统 的 继电器 逻辑 电路 (Relay 
Logic Cireuit，RLC) 完成 的 。 这 种 电路 是 将 继电器 、 接 触 器 、 开 关 、 按 钮 等 机 电 
分 立 元 件 用 导线 连接 而 成 的 控制 回路 ， 由 于 它 存 在 体积 大 、 耗 电 多 、 寿 命 短 、 可 
靠 性 差 、 动 作 迟 缓 、 柔 性差 、 不 易 扩展 等 缺点 ， 逐 渐 被 PLC 组 成 的 顺序 控制 系统 
所 代替 。 

数控 机 床 的 数控 系统 不 仅 要 对 各 进 给 轴 运 动 进行 控制 ， 还 要 对 许多 辅助 动作 
进行 控制 ， 如 主轴 的 起 动 、 停 止 和 转速 的 变化 ， 刀 库 按 程序 要 求实 现 换 刀 ， 液 压 、 
润滑 、 冷 却 、 排 届 装 置 、 工 件 的 装 夹 及 行程 极限 保护 、 过 载 保护 等 。 由 于 机 床上 
控制 对 象 很 多 ， 各 种 运动 或 动作 之 间 有 很 多 互 锁 关系 或 严格 的 逻辑 关系 ， 早 年 的 
机 床 采用 继电器 逻辑 控制 电路 控制 ， 电 路 复杂 ， 其 可 靠 性 很 低 。 现 在 ， 这 些 辅 助 
动作 控制 均 由 PLC 来 完成 。 因 此 PLC 是 处 于 数控 装置 和 “机 床 侧 ”之 间 的 桥梁 ， 
这 里 的 “机 床 侧 ”包括 机 床 机 械 本 体 ， 气 动 、 液 压 、 冷 却 和 润滑 等 装置 ， 机 床 操 
作 面 板 、 机 床 强 电 驱 动 系统 和 排 导 器 等 辅助 装置 。 现 在 PLC 已 成 为 数控 机 床 不 可 
缺少 的 控制 装置 。 


6.1.1 华中 数控 系统 PLC 的 结构 


PLC 硬件 构成 如 图 6-1 所 示 。 通 用 的 PLC， 主 要 由 中 央 处 理 单元 (CPU) 、 存 
储 器 、 输 入 /输出 模块 以 及 供电 电源 组 成 ， 各 部 分 通过 总 线 连 接 起 来 ， 由 于 PLC 实 
现 的 任务 主要 是 动作 速度 要 求 是 不 特别 快 的 顺序 控制 ， 因 此 不 需要 使 用 高 速 微 处 
理 器 。 

1. CPU 

PLC 的 CPU 与 微机 的 CPU 一 样 ， 是 PLC 的 核心 。 它 按 PLC 中 系统 程序 赋予 的 
功能 ， 接 受 并 储存 从 编程 器 输入 的 用 户 程序 和 数据 ， 用 扫描 方式 查询 现场 输入 装 
置 的 各 种 信号 状态 和 数据 ， 并 存 人 输入 过 程 状态 存储 器 或 数据 存储 器 中 ， 在 诊断 
了 电源 及 PLC 内 部 电路 工作 状态 和 编程 过 程 中 的 语法 无 错误 后 ，PLC 进入 运行 。 
从 存储 器 中 逐条 读 取 用 户 程 序 ， 经 过 命令 解释 后 ， 按 指令 规定 的 任务 产生 相应 的 
控制 信号 ， 去 启 闭 有 关 的 控制 电路 ,分 时 、 分 渠道 地 去 执行 数据 的 存 取 、 传 送 、 
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继电器 ”电磁 阅 ”指示 灯 


图 6- 1 PLC 硬件 构成 





























组 合 、 比 较 和 变换 等 功能 ， 完 成 用 户 程序 中 规定 的 人 逻辑 或 算术 运算 等 任务 。 在 控 
制 单元 内 还 可 设 有 标志 、 计 时 、 计 数 等 组 件 地 址 ， 它 们 直接 与 运算 器 交换 数据 信 
息 ， 根 据 运 算 结 果 更 新 有 关 标 志 位 的 状态 和 输出 状态 存储 需 的 内 容 ， 再 由 输出 状 
态 存储 器 的 位 状态 和 数据 存储 器 的 有 关内 容 实现 输出 控制 、 数 据 通信 等 功能 。 

内 装 式 PLC 的 CPU 有 两 种 用 法 : 一 种 是 PLC 装置 与 数控 装置 共用 一 个 CPU ， 
相对 价格 低 ， 但 其 功能 受到 一 定 限 制 ; 另 一 种 是 专用 的 CPU， 控制 处 理 速度 快 ， 
并 能 增加 控制 功能 。 为 了 进一步 提高 PLC 的 功能 ， 近 年 来 采用 多 CPU 控制 ， 如 一 
个 CPU 分 管 逻辑 运算 与 专用 的 功能 指令 ， 男 一 个 CPU 管理 输入 /输出 模块 ， 甚 至 
还 采用 单独 的 CPU 用 作 故 障 处 理 和 诊断 ， 以 增加 PLC 的 工作 速度 及 功能 。 

2. 存储 器 

PLC 的 存储 器 一 般 有 随机 存储 器 (RAM) 和 只 读 存 储 器 (EPROM) 两 种 类 
型 。RAM 用 于 存放 PLC 的 号 数 设 定 值 、 定 时 器 /计数 器 设 定 值 数 据 、 保 持 存 储 器 
的 数据 以 及 必须 保存 的 输入 /输出 状态 ， 也 可 用 于 存放 用 户 程序 。RAM 中 的 数据 由 
电池 供电 保持 。EPROM 用 于 存储 PLC 的 系统 程序 ， 也 可 以 固化 编 好 调试 后 的 用 户 
程序 。 

3. 输入 /输出 模块 

PLC 的 输入 /输出 模块 是 PLC 与 数控 装置 的 输入 /输出 接口 和 其 他 外 部 设备 的 
连接 部 件 。PLC 的 输入 /输出 模块 可 以 直接 连 到 执行 件 上 ， 它 将 外 部 过 程 信号 转换 
成 控制 器 内 部 的 信号 电 平 ， 或 将 内 部 信号 电 平 与 外 部 执行 机 构 所 需 电 平 匹 配 。 由 
于 所 控 对 象 不 同 ， 其 接收 的 输入 信号 电压 和 控制 的 输出 信号 电压 也 各 异 ， 如 有 
DC24V、AC110V 或 AC220V， 因 此 ，PLC 提供 了 各 种 操作 电 平 、 驱 动能 力 以 及 各 
种 功能 的 输入 /输出 模块 供用 户 选 用 ， 如 输入 /输出 电 平 转换 、 串 /并 行 转换 、 数 据 
传送 、 数 据 转换 、A/D 转换 、D/A 转换 以 及 其 他 的 功能 控制 模块 。 在 输入 /输出 模 
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块 中 ， 采 用 了 光电 隔离 、 消 抖动 回路 、 多 级 滤波 器 等 措施 ， 并 与 外 界 绝缘 ， 具 有 
抗 噪声 和 抗 干扰 性 能 。 输 入 /输出 模块 都 配 有 发 光 二 极 管 指示 运行 状态 。 当 一 台 
PLC 输入 /输出 点 数 不 能 满足 需要 时 还 可 以 扩展 。 

4. 编程 器 

PLC 通过 编程 器 将 用 户 程序 送 入 PLC， 因 此 编程 器 是 PLC 的 主要 辅 件 。 编 程 
器 用 作用 户 程序 的 编制 、 调 试 、 监 视 、 修 改 和 编辑 ， 并 最 后 将 程序 固化 在 EPROM 
中 。 编 程 器 还 可 通过 通信 接口 与 PLC 的 CPU 联系 ， 用 键盘 去 调用 和 显示 PLC 的 一 
切 内 部 状态 或 参数 。 

编程 器 分 为 简易 型 和 智能 型 ， 前 者 通过 一 个 专用 接口 与 PLC 连接 ， 只 能 在 线 
编程 。 程 序 以 软件 模块 的 形式 输入 ， 各 程序 段 先 在 编程 器 的 RAM 区 存放 ， 然 后 转 
送 到 PLC 的 存储 器 中 ， 或 者 经 调试 通过 后 ， 将 程序 固化 到 EPROM 中 。 智 能 型 编程 
需 既 可 在 线 编程 ， 又 可 离线 编程 ， 还 可 以 远离 PLC 搬 到 现场 工作 站 的 相应 接口 进 
行 编程 。 智 能 型 编程 器 有 许多 不 同 的 应 用 程序 软件 包 ， 功 能 齐全 ， 适 应 的 编程 语 
言 和 方法 也 较 多 。 


6.1.2 华中 数控 系统 PLC 的 分 类 


用 于 数控 机 床 的 PLC 一 般 分 为 两 类 : 一 类 是 数控 系统 的 生产 厂家 为 实现 数控 
机 床 的 顺序 控制 而 将 数控 系统 和 PLC 综合 起 来 设计 ，PLC 是 数控 系统 的 一 部 分 ， 
其 中 的 PLC 称 为 内 装 型 (或 集成 型 ) PLC; 另 一 类 是 以 独立 专业 化 的 PLC 生产 厂 
家 的 产品 来 实现 顺序 控制 系统 ， 这 种 类 型 的 PLC 称 为 独立 型 (或 外 装 型 ) PLC。 

1. 内 装 型 PLC 

内 装 型 PLC 与 数控 系统 间 的 信息 传送 在 数控 系统 内 部 实现 ，PLC 与 机 床 侧 
(Machine Tool，MT) 间 信 息 的 传送 则 通过 数控 系统 的 输入 /输出 接口 电路 来 实现 ， 
如 图 6-2 所 示 。 一般 这 种 类 型 的 PLC 不 能 独立 工作 ， 它 只 是 数控 系统 向 PLC 功能 
的 扩展 ， 两 者 是 不 能 分 离 的 。 由 于 PLC 和 数控 系统 间 没 有 多 余 的 连 线 ， 且 PLC 上 
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图 6-2 ”内装 型 PLC 与 数控 系统 和 机 床 侧 的 接口 
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的 信息 能 通过 数控 系统 显示 器 显示 ，PLC 的 编程 更 为 方便 ， 而 且 故 障 诊 断 功能 和 系 
统 的 可 靠 性 也 有 提高 。 

内 装 型 PLC 有 以 下 几 个 特点 : 

1) 内 装 型 PLC 的 性 能 指标 〈 如 输入 /输出 点 数 、 程 序 最 大 步 数 、 每 步 执行 时 
间 、 程 序 扫 描 时 间 、 功 能 指令 数目 等 ) 是 根据 所 从 属 的 数控 系统 的 规格 、 性 能 
适用 机 床 的 类 型 等 确定 的 。 其 硬件 和 软件 部 分 被 作为 数控 系统 的 基本 功能 或 附加 
功能 与 数控 系统 一 起 统一 设计 制造 的 。 因 此 ， 系 统 硬件 和 软件 整体 结构 十 分 紧凑 ， 
PLC 所 具有 的 功能 针对 性 强 ， 技 术 指标 较 合 理 、 实 用 ， 较 适用 于 单 台数 控 机 床 及 加 
工 中 心 等 场合 。 

2) 在 系统 的 结构 上 ， 内 装 型 PLC 可 与 数控 系统 共用 CPU ， 也 可 单独 使 用 一 个 
CPU; 内 装 型 PLC 一 般 单独 制 成 一 块 附加 板 ， 搬 装 到 数控 系统 主板 的 搬 座 上 ， 不 单 
独 配备 ZO 接口 ， 而 是 使 用 数控 系统 本 身 的 IO 接口， PLC 控制 部 分 及 部 分 IO 电 
路 所 用 电源 〈 一 般 是 输入 口 电 源 ， 而 输出 口 电源 是 另 配 的 ) 由 CNC 装置 提供 ， 不 
另 备 电源 。 

3) 采用 内 装 型 PLC 结构 ， 数 控 系 统 可 以 具有 某 些 高 级 的 控制 功能 ， 如 梯形 图 
编辑 和 传送 功能 等 。 

2. 独立 型 PLC 

独立 型 PLC 与 数控 机 床 的 关系 如 图 6-3 所 示 。 独 立 型 PLC 有 以 下 几 点 特点 : 
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图 6-3 独立 型 PLC 与 数控 机 床 的 关系 


1) 根据 数控 机 床 对 控制 功能 的 要 求 ， 可 以 灵活 地 选 购 或 自行 开发 通用 型 
PLC。 一 般 来 说 ， 数 控 车 床 、 铣 床 、 加 工 中 心 等 单机 数控 设备 所 需 PLC 的 VO 点 数 
多 在 128 点 以 下 ， 少 数 复杂 设备 在 128 点 以 上 ， 选 用 微型 和 小 型 PLC 即 可 。 而 大 
型 数控 机 床 、FMC (柔性 制造 单元 ) 或 FMS (和 柔性 制造 系统 ) 、FA (Factory Auto- 
mation) 、CIMS (计算 机 集成 制造 系统 )， 则 需要 选用 中 型 和 大 型 PLC。 

2) 要 进行 PLC 与 数控 系统 装置 的 1/0 连接 及 PLC 与 机 床 侧 的 VO 连接 。 数 控 
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系统 和 PLC 装置 均 有 自己 的 IO 接口 电路 ， 需 将 对 应 的 IO 信号 的 接口 电路 连接 
起 来 。 通 用 型 PLC 一 般 采 用 模块 化 结构 ， 装 在 插 板 式 笼 箱 内 。L/O 点 数 可 通过 IO 
模块 或 者 插 板 的 增 减 灵活 配置 ， 使 得 PLC 与 数控 系统 的 IO 信和 号 的 连接 变 得 简单 。 

3) 可 以 扩大 数控 系统 的 控制 功能 。 在 闭环 (或 半 闭 环 ) 数控 机 床 中 ， 采 用 
D/A 和 AZD 模块 。 

可 采用 不 同 厂家 的 独立 型 PLC 产品 ， 而 且 功 能 易于 扩展 和 变更 。 当 用 户 在 向 
FMS 、CIMS 发 展 时 ， 不 至 于 使 原 系统 做 很 大 的 变动 。 独 立 型 PLC 和 数控 系统 是 通 
过 输入 /输出 接口 连接 的 。 


6.1.3 华中 数控 系统 PLC 的 语言 


PLC 除了 使 用 梯形 图 编程 外 ， 还 有 指令 语句 表 、C 语言 、 逻 辑 功 能 等 编程 方 
法 。 大 部 分 编程 方式 都 采用 梯形 图 法 、 指 令 语句 表 和 CC 语言。 目前 常用 的 PLC 很 
多 , 不同 厂家 PLC 的 各 种 指标 和 性 能 不 同 ， 其 编程 方法 和 继电器 编号 也 不 同 。 具 
体操 作 时 ， 可 查阅 有 关 产 品 说 明 书 。 

1. 梯形 图 

梯形 逻辑 图 简称 梯形 图 (Relay Ladder Logic，RLL) ， 它 是 从 继电器 一 接触 髓 
控制 系统 的 电气 原理 图 演化 而 来 的 ， 是 一 种 图 形 语言 ， 它 沿用 了 继电器 的 触 点 、 
线圈 串 并 联 等 术语 和 图 形 符号 ， 也 增加 了 一 些 简 单 的 计算 机 符号 ， 来 完成 时 间 上 
的 顺序 控制 操作 。 继 电器 和 触 点 图 形 符号 就 是 编程 语言 的 指令 符号 ， 如 常 开 触 点 
二 上 王 、 线 圈 一 ( ) 一 (或 一 D 一 ) 。 数 字 0、1、2… 是 对 应 元 件 的 地 址 编号 。 

用 梯形 图 编程 的 基本 原则 有 以 下 几 点 。 

1) 梯形 图 按 自 上 而 下 、 从 左 到 右 的 顺序 排列 。 

2) 继电器 线圈 在 一 个 程序 中 只 能 引用 一 次 ， 而 它 的 常 开 、 常 闭 触 点 可 多 次 
引用 。 

3) 输入 、 输 出 继电器 和 内 部 继电器 的 驱动 方式 不 同 。 

4) 计数 器 使 用 前 要 赋值 。 

5) 力求 编程 简单 ， 结 构 简化 。 

6) 不 存在 几 条 并 列 支 路 同时 运行 的 情况 。 

图 6-4 所 示 为 简单 三 相 感应 电动 机 的 起 动 停 止 控制 电路 ， 其 中 SB1 为 常 开 触 
点 ，SB2 为 常 团 触 点 ，KM 为 继电器 线圈 ， 其 工作 原理 为 : 当 常 开 触 点 SB1 闭合 
时 ，SB2 和 常 闭 触 点 不 动 为 闭合 ， 因 此 继电器 线圈 KM 通电 ， 使 得 常 开 触 点 KM 闭 
合 ; 当 常 开 触 点 SB1 断 开 后 ， 继 电器 线圈 KM 仍然 继续 保持 通电 ， 只 有 当 SB2 常 
闭 触 点 断 开 ， 继 电器 线圈 KM 才 断 电 ， 形 成 了 一 个 继电器 线圈 通电 自 锁 电路 。 

用 梯形 图 的 形式 来 描述 三 相 感应 电动 机 起 动 停 止 控 制 电路 如 图 6-5 所 示 ， 该 图 
用 OMRON 的 C20 普及 型 PLC 的 梯形 图 ， 其 中 0001 和 0002 为 输入 继电器 的 编号 ， 
0500 为 输出 继电器 的 编号 。 不 同 厂家 生产 的 PLC 或 同一 厂家 生产 的 PLC 的 型 号 不 
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图 6-4 三 相 感 应 电动 机 起 动 停止 控制 原理 图 





同 ， 其 继电器 的 编号 也 不 同 ， 使 用 时 可 查阅 使 用 说 明 书 。 通 过 梯形 图 对 三 相 电 动 
机 起 停电 路 的 编程 ， 可 以 看 到 这 种 编程 语言 简单 、 形 象 、 直 观 、 容 易 掌 握 ， 是 目 
前 应 用 最 广泛 的 编程 语言 之 一 。 





0001 0002 


0500 | 
ff OO) 




















0500 


图 6-5 三 相 感 应 电动 机 起 动 停止 控制 电路 

















2. 指令 语句 表 (指令 编码 表 ) 

指令 语句 表 类 似 于 计算 机 的 汇编 语言 ， 它 是 由 语句 助 记 符 来 编程 的 。 不 同 的 
机 型 有 不 同 的 语句 助 记 符 ， 但 都 要 比 汇编 语言 简单 得 多 ， 很 容易 掌握 ， 也 是 目前 
用 得 最 多 的 编程 方法 。 

指令 语句 表 是 由 者 干 个 指令 组 成 的 程序 ， 一 般 每 一 条 指令 又 是 由 操作 码 和 操 
作 数 组 成 。 操 作 码 是 用 助 记 符 表示 的 ， 它 表明 CPU 要 完成 的 某 种 操作 : 如 逻辑 运 
算 中 的 “与 “或 ”“ 非 ;算术 运算 中 的 +、- 、x 、=+; 时 间或 条 件 控制 中 
的 计时 、 计 数 、 移 位 、 转 移 等 功能 。 操 作 数 是 指 助 记 符 对 哪个 继电器 进行 操作 ， 
操作 数 实 际 上 就 是 某 个 继 电 顺 的 编号 。 图 6-5 的 指令 语句 表 为 











地 址 虽 令 数据 
0200 LD 0001 
0201 OR 0500 
0202 AND-NOT 0002 
0203 OUT 0500 


其 中 ，LD 用 于 靠近 母线 或 分 支 母线 的 继电器 指令 ， 用 于 常 开 点 ; OR 指 常 开 
触 点 0500 和 输入 继电器 0001 是 并 联 关 系 ; AND-NOT 指 输入 触 点 为 常 团 触 点 ,与 
前 两 个 常 开 触 点 0001 、0500 是 串联 关系 ; OUT 用 于 驱动 输出 线圈 0500 。 

从 程序 中 就 可 以 看 到 ， 编 程 简单 明了 ， 语 句 少 ， 其 结构 类 似 于 电路 的 串 并 联 
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方式 ， 容 易 掌 握 。 

3.C 语言 

C 语言 简洁 、 紧 次， 使 用 方便 、 灵 活 ， 可 移植 性 好 ， 可 用 于 任何 通用 微型 计算 
机 中 ， 表 达 和 运算 能 力 强 ， 可 以 实现 梯形 图 法 和 指令 编程 法 难以 实现 的 复杂 逻辑 
控制 功能 ， 但 它 没 有 梯形 图 法 形象 ， 比 指令 编程 表 复 杂 ， 使 用 者 需 具 有 一 定 的 C 
语言 编程 的 基本 知识 ， 因 此 较 难 掌握 。 

4. 逻辑 功能 

这 种 方式 基本 上 引用 了 半导体 逻辑 电路 的 逻辑 方块 图 来 表示 。 

5. 逻辑 方程 式 (布尔 代数 式 ) 

该 方法 利用 布尔 代数 ， 将 继电器 电气 控制 原理 图 中 各 触 点 、 开 关 、 继 电器 之 
间 的 逻辑 关系 直接 进行 编程 ,用 “与 “或 "“ 非 ”等 逻辑 关系 表达 式 写 出 。 编 
程 直 接 ， 不 需要 将 继电器 电气 控制 原理 图 转化 为 梯形 图 ， 而 直接 根据 电气 控制 原 
理 图 写 出 逻辑 方程 式 。 

图 6-5 可 写成 下 面 逻 辑 方程 式 : 

0500 =0002 . (0001 +0500) 


6.1.4 华中 数控 系统 内 置式 PLC 的 基本 原理 


1. 内 置式 PLC 的 工作 原理 

内 置式 PLC 是 数控 机 床 生产 厂家 根据 机 床 功能 规划 对 数控 系统 进行 的 二 次 开 
发 。 数 控 机 床 是 机 、 电 、 液 〈 气 ) 一 体 化 的 高 新 技术 密集 设备 ， 完 成 其 控制 需要 
综合 机 械 制 造 、 计 算 机 、 自 动 控制 和 传 感 检测 等 多 种 技术 ， 对 完成 控制 所 采用 的 
数控 系统 具有 较 高 的 技术 要 求 ， 如 界面 开放 、 智 能 化 、 网 络 功 能 等 ， 因 此 数控 机 
床 电气 控制 系统 在 完成 硬件 电路 设计 和 PLC 的 0O 规划 之 后 ， 还 要 投入 更 多 的 时 
间 来 完成 实现 数控 机 床 逻辑 控制 的 PLC 软件 开发 工作 ， 这 种 开发 是 建立 在 数控 系 
统 生产 厂家 的 系统 软件 基础 平台 之 上 ， 针 对 具体 数控 机 床 的 控制 功能 和 动作 要 求 
进行 的 PMC 人 逻辑 程序 开发 。 

一 般 来 讲 ， 一 套数 控 系 统 ， 无 论 是 传统 的 封闭 式 体系 结构 系统 还 是 目前 正在 
广泛 运用 的 开放 式 体 系 结构 系统 ， 在 软件 上 均 由 NC 和 PMC (指数 控 系 统 内 置 
PLC) 两 大 控制 模块 组 成 。 在 数控 系统 出 厂 时 ，NC 软件 的 功能 已 被 定义 和 安装 完 
毕 ， 可 用 来 完成 主轴 运动 控制 、 伺 服 轴 进 给 控制 、 第 一 操作 面板 的 管理 、 手 轮 信 
号 的 处 理 、CRT 显示 控制 、 加 工程 序 传输 与 网 络 控制 等 数控 系统 通用 功能 。 而 
PMC 软件 则 是 数控 系统 生产 厂 留 给 用 户 (数控 机 床 制造 三 ) 根据 其 特别 用 途 开发 
的 ， 用 来 使 通用 的 数控 系统 能 通过 不 同 PMC 逻辑 软件 控制 不 同 功能 数控 机 床 的 逻 
辑 动 作 ， 如 第 二 操作 面板 的 设置 及 管理 、 工 作 方式 的 选择 及 方式 之 间 的 联 锁 、 自 
动 换 刀 的 分 解 动作 及 与 动作 相配 合 的 进 给 坐标 移动 、 用 户 设置 的 PMC 报警 及 处 
理 等 。 
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PLC 程序 一 般 使 用 梯形 图 编制 (如 : FANUC 0i 数控 系统 ) ， 其 特点 是 形象 直 
观 、 可 读 性 强 ， 但 编制 具有 运算 功能 的 程序 时 结构 复杂 、 编 程 难度 较 大 。 开 放 式 
体系 结构 数控 系统 则 可 以 提供 功能 更 强 、 更 灵活 高 效 的 高 级 语言 编程 方式 ， 如 C 
或 C+ + 语言 供用 户 利 用 ， 其 强大 而 又 简便 的 运算 功能 ， 灵 活 高 效 地 开发 出 PMC 
控制 软件 。NC 模块 、PMC 模块 在 数控 系统 中 的 关系 如 图 6-6 所 示 ， 内 置式 PLC 的 
逻辑 结构 如 图 6-7 所 示 。 

























检测 信号 



































到 6-6 ”NC 模块 、PMC 模块 在 数控 到 6-7 ”华中 数控 世纪 星 内 置式 PLC 的 
系统 中 的 关系 逻辑 结构 





众所周知 ， 继 电 顺 控制 系统 是 一 种 “硬件 逻辑 系统 ”， 如 岁 6-8a 所 示 ， 它 的 三 
条 支 路 是 并 行 工作 的 ， 当 按 下 按钮 SB1 ， 中 间 继 电器 K 得 电 ，K 的 两 个 触 点 闭合 ， 接 















































































































































触 器 KM1、KM2 同时 得 电 并 产生 动作 。 所 以 继电器 控制 系统 采用 的 是 并 行 工作 方式 。 
SB1 四 
小 、 I0.0 有 
A 册 SB2 2 2 AC 220V 
3 SB2 00 M00 , KMI 
电 K 源 SB1 pa 
源 KMI 母 2 I0.1 M0.0 . 
母 > To 出 AC 220V 
线 ee 线 [DC24V M M00 Qo0l1 KM2 
K () -o_o0 
Q0.1 
a) b) 








到 6-8 ”PLC 控制 系统 与 继电器 控制 系统 的 比较 
a) 继电器 控制 系统 简 图 b) 用 PLC 实现 控制 功能 的 接线 示意 图 












































而 PLC 是 一 种 工业 控制 计算 机 ， 故 它 的 工作 原理 是 建立 在 计算 机 工作 原理 基 
础 之 上 ， 即 通过 执行 反映 控制 要 求 的 用 户 程 序 来 实现 的 ， 如 图 6-8b 所 示 。 但 是 
CPU 是 以 分 时 操作 方式 来 处 理 各 项 任务 的 ， 计算机 在 每 一 瞬间 只 能 做 一 件 事 ， 所 以 
程序 的 执行 是 按 程序 顺序 依次 完成 相应 各 电器 的 动作 ， 所 以 它 属于 串 行 工作 方式 。 

概括 而 言 ，PLC 是 按 集中 输入 、 集 中 输出 ， 周 期 性 循环 扫描 的 方式 进行 工作 
的 。 每 一 次 扫描 所 用 的 时 间 称 为 扫描 周期 或 工作 周期 。CPU 从 第 一 条 指令 执行 开 
始 ， 按 顺序 逐条 地 执行 用 户 程 序 直到 用 户 程序 结束 ， 然 后 返回 第 一 条 指令 开始 新 
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的 一 轮 扫描 。PLC 就 是 这 样 周而复始 地 重复 上 述 循环 扫描 的 。 





PLC 工作 全 过 程 的 运行 框图 如 图 6-9 所 
示 。 上 整个 过 程 可 分 为 以 下 三 部 分 : - 
ee 





PLC 系统 进行 一 次 初始 化 ， 包 括 硬件 初始 

化 、1O 杭 志 配置 检 查 、 停 电 保持 范围 设 定 [AR3ORLR IT 

及 其 他 初始 化 处 理 等 。 
第 二 部 分 是 扫描 过 程 。PLC 通电 处 理 完 








成 以 后 进入 扫描 工作 过 程 。 先 完成 输入 处 mn 
理 ， 其 次 完成 与 其 他 外 设 的 通信 处 理 ， 再 次 < 人 > 
进行 时 钟 、 特 殊 寄存 器 更 新 。 当 CPU 处 于 停 二 和 

止 (STOP) 方式 时 ， 转 和 人 执行 自 诊断 检查 。 执行 








当 CPU 处 于 运行 (RUN ) 方式 时 ， 还 要 完 
成 用 户 程序 的 执行 和 输出 处 理 ， 再 转 入 执行 
自 诊断 检查 执行 自 诊断 


第 三 部 分 是 出 错 处 理 。PLC 每 扫描 一 
次 ， 执 行 一 次 自 诊断 检查 ， 确 定 PLC 自身 的 < > - 
动作 是 否 正 常 ， 如 CPU、 电 池 电 压 、 程 序 存 各 
储 器 、IO 和 通信 等 是 否 异常 或 出 错 。 如 检 
查 出 异常 时 ，CPU 面板 上 的 LED 及 异常 继 




















全 AH? 世 否 
电器 会 接 通 ， 在 特殊 寄存 器 中 会 存 人 出 错 代 Re 
Re [ET 


STOP 方式 ， 所 有 的 扫描 便 停 止 。 

PLC 运行 正常 时 ,扫描 周期 的 长 短 与 
CPU 的 运算 速度 、1/O 点 的 情况 、 用 户 应 用 ”图 6-9 内 告 式 PLC 工作 全 过 程 的 
程序 的 长 短 及 编程 情况 等 有 关 。 通 常用 PLC 运行 框图 
执行 1KB 指令 所 需 时 间 来 说 明 其 扫描 速度 (一 般 1~10ms/KB)。 不 同 指令 其 执行 
时 间 是 不 同 的 ， 从 零点 几 微 秒 到 上 百 微 秒 不 等 ， 故 选用 不 同 指令 所 用 的 扫描 时 间 
也 会 不 同 。 若 要 缩短 扫描 周期 时 ， 可 从 软 硬 件 上 同时 考虑 。 

2. 华中 数控 系统 内 置式 PLC 的 工作 机 制 

华中 数控 系统 PLC 输入 /输出 口 为 负 逻 辑 系统 ， 即 逻辑 高 为 低 电 平 ， 逻 辑 低 为 
高 电 平 ， 其 PLC 程序 采用 BorlandC + + 语言 编写 ， 其 在 PLC 中 有 如 下 限制 : 

严禁 像 C 语言 编制 应 用 程序 一 样 使 用 main () 主 函 数 。 

不 能 使 用 全 局 变量 ， 只 能 使 用 自动 变量 及 PLC 头 文件 PLC. H 中 定义 的 变量 和 
函数 。 

不 能 使 用 C 语言 中 的 浮 点 运算 。 
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由 于 华中 数控 系统 PLC 是 作为 驱动 程序 驻 留 在 内 存 的 ， 系 统 内 部 只 调用 初始 
化 函数 init () 、 快 速 (高 级 ) plcl () 、 慢 速 (低级 ) plc2() 以 及 M、S、T 函数 
exec_M ()、exec_S ()、exec_T()， 而 PLC 文件 只 有 一 个 ， 因 此 ， 所 有 PLC 
需要 完成 的 功能 都 必须 在 上 述 函 数 中 完成 。 

华中 数控 系统 PLC 程序 必须 在 专门 定制 的 编译 环境 中 进行 编译 ， 并 生成 系统 
可 用 的 PLC 程序 ， 系 统 框图 如 图 6-10 所 示 。 


主轴 变频 器 
主轴 编码 器 





工业 PC 








cm | em | Da 
可 芥 |--| 磺 划 接 0|-， -| 一 光电 隔离 输出 | 开关 量 输出 




















到 6-10 ”华中 数控 系统 机 








I 


图 








华中 数控 系统 是 基于 MS-DOS 的 应 用 操作 系统 ， 采 用 MS-DOS6. 22。 系 统 运行 
前 应 进行 相应 设置 以 满足 正常 运行 的 需要 ，DOS 最 基本 的 系统 配置 文件 CON- 
FIG. SYS 应 在 如 下 状态 下 编辑 (在 EDIT 编辑 状态 下 编辑 ) 。 

DEVICE : 文件 路 径 \ HIMEM. SYS 

DEVICE: 文件 路 径 \ EMM386. EXENOEMS 

DOS:， HIGH, UMB 

FILES =50 

RUFFERS =30 

(1) 内 置式 PLC 的 结构 及 相关 寄存 器 的 访问 ”华中 数控 系统 PLC 的 逻辑 结构 
如 图 6-9 所 示 。 内 置式 PLC 的 寄存 器 及 字 节 见 表 6-1。 


表 6-1 内 置式 PLC 的 寄存 器 及 字 节 
序号 | “寄存 器 “| 字 节 (组 ) 说 明 备注 








机床 输出 到 PLC 的 开 | X、Y 寄存 器 会 随 不 同 的 数控 机 床 而 有 所 
1 | 和 寄存 器 128 关 信号 不 同 ， 主 要 和 实际 的 机 床 输入 /输出 开关 信 
号 (如 限 位 开关 、 控 制 面板 开关 等 ) 有关。 

| 但 X、Y 寄存 器 一 旦 定义 好 ， 软 件 就 不 能 
2 | 六 寄存 器 | 。 128 | ?5 输出 到 机 床 的 开 | 改 其 寄存 器 各 位 的 定义 ， 如 果 要 更 改 ， 必 须 
关 信 号 更 改 相应 的 硬件 接口 或 接线 端子 
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( 续 ) 
序号 寄存 器 字 节 (组 ) 说 明 备注 
5 RR 寄存 器 ee PLC 内 部 的 中 间 寄 R 寄存 器 是 PLC 内 部 的 中 间 寄 存 器 ， 可 由 
存 器 PLC 软件 任意 使 用 
了 G4 寄存 器 本 PLC 输出 到 计算 机 数 
奇 存 目 . 由 尖 『 挫 二 人 
控 系 统 的 开关 信号 G、F 寄存 器 是 由 数控 系统 与 PLC 事先 约 
定好 的 ，PLC 硬件 和 软件 都 不 能 更 改 其 寄存 
计算 机 数控 系统 输出 器 各 位 (bit) 的 定义 
5 | 了 寄存 器 | 256 | 到 Prc 的 开关 信号 
PLC 外 部 参数 ， 可 由 
机 床 用 户 设置 (运行 参 寄存 器 可 由 PLC 程序 与 机 床 用 户 自 行 
6 P 寄存 器 100 we 、 
数 子 菜单 中 的 “PMC 用 | 定义 
户 参 数 ” 命 令 即 可 设置 ) 
gL B 寄存 器 100 断 电 保护 信息 











(2) 华中 数控 PLC 的 软件 结构 及 其 运行 原理 ”和 一 般 C 语言 程序 都 必须 提供 














main ( ) 函数 一 样 ， 用 户 编写 内 置式 PLC 的 C 语言 程序 必须 提供 如 下 系统 函数 的 


定义 及 系统 变量 值 ; 


extern void init (void ) ; 
extern unsigned plcl_ time; 
extern void plcl (void ) ; 
extern unsigned plce2_ time; 


extern void plc2 (void ) ; 


其 中 : 


/初始 化 PLC 


/函数 PLC1 ( ) 的 运行 周期 (单位 : ms) 
/PLC 程 序 人 口 1 
MA 函数 PLC2 ( ) 的 运行 周期 (单位 : ms) 
/PLC 程序 人 口 2 


1) 函数 init () 是 用 户 PLC 程序 的 初始 化 函数 ， 系 统 只 在 初始 化 时 调用 该 函 
数 一 次 。 该 函数 一 般 设置 系统 M、S、B、 了 等 辅助 功能 的 响应 函数 及 系统 复位 的 初 


始 化 工作 。 


2) 变量 plel_time 及 plc2_ time 的 值 分 别 表 示 了 水 数 plel () 、plc2 () 被 系统 
周期 调用 的 时 间 (单位 ， ms) ， 系 统 推荐 值 分 别 为 16ms 及 32ms， 即 plcl time = 


16、 plce2_ time =32 


oO 





3) 函数 plel () 及 plc2() 分 别 表 示 数 控 系 统 调用 PLC 程序 的 入 口 ， 其 调用 
周期 分 别 由 变量 plcl_ time 及 plc2_ time 指定 。 

系统 初始 化 PLC 时 ， 将 调用 PLC 提供 的 init ( ) 函数 (该 函数 只 被 调用 一 
次 )。 在 系统 初始 化 完成 后 ， 数 控 系 统 将 周期 性 地 运行 如 下 过 程 : 

Q 从 硬件 端口 及 数控 系统 成 批 读 人 所 有 X、F、P 寄存 器 的 内 容 。 

@) 如 果 变 量 plel _time 所 指定 的 周期 时 间 已 到 ， 调 用 函数 plel ( ) 。 

@@ 如 果 变 量 plc2_ time 所 指定 的 周期 时 间 已 到 ， 调 用 函数 ple2 () 。 
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由 系统 成 批 输出 G、Y、B 寄存 器 内 容 。 

一 般 地 ， 变 量 plcl_ time 周期 时 间 的 值 总 是 小 于 变量 plc2 time 周期 时 间 的 
值 ， 即 函数 plel () 较 函 数 ple2 () 调用 的 频率 要 高 。 因 此 ， 华 中 数控 系统 称 函 
数 plel () 为 PLC 高 速 扫 描 进程 、 函 数 ple2 ( ) 为 PLC 低速 扫描 进程 。 因 而 ， 用 
户 提 供 的 函数 plcl () 及 plc2 () 必须 根据 X、F 寄存 器 的 内 容 正 确 计 算出 G、Y 
寄存 器 的 值 。 


6.2 华中 数控 标准 PLC 系统 的 调试 








为 了 简化 PLC 源 程序 的 编写 ， 华 中 数控 开发 了 标准 PLC 系统 。 和 车 床 标准 PLC 
系统 主要 包括 PLC 配置 系统 和 标准 PLC 源 程序 两 部 分 。 其 中 ，PLC 配置 系统 可 供 
工程 人 员 进 行 修改 。 它 采用 的 是 友好 的 对 话 框 填写 模式 ， 运行 于 DOS 平台 下 , 与 
其 他 高 级 操作 系统 兼容 ， 可 以 方便 、 快 捷 地 对 PLC 选项 进行 配置 。 配 置 完 以 后 生 
成 的 头 文件 加 上 标准 PLC 源 程序 就 可 以 编译 成 可 执行 的 PLC 执行 文件 了 。 


6.2.1 标准 PLC 系统 的 构成 
华中 数控 系统 软件 分 为 底层 软件 和 过 程 层 软件 ， 如 图 6-11 所 示 。 








| 
底层 软件 “| 

| 

| 

l 


| 
| 





过 程 层 软件 


图 6-11 ”华中 数控 系统 软件 结构 图 


底层 软件 为 华中 数控 系统 的 软件 平台 ， 其 中 的 RTM 为 自行 开发 的 实时 多 任务 
管理 模块 (基于 MS-DOS) ， 负 责 NC 的 任务 调度 和 管理 。NCBIOS 负责 NC 系统 的 
所 有 外 部 控制 ， 包 括 设备 驱动 程序 的 管理 、 位 置 控制 、PLC 调度 、 实 时 插 补 计算 和 
内 部 监控 等 。 过 程 层 软件 (或 称 上 层 软 件 ) 相当 于 前 后 台 软 件 结构 的 背景 程序 ， 
通过 NCBIOS 将 它 与 底层 软件 隔 开 ， 使 得 过 程 软 件 不 依赖 硬件 。 

华中 数控 为 标准 的 系统 配置 编制 了 一 个 标准 PLC 程序 。 标 准 PLC 配置 系统 是 
用 来 设置 PLC 中 所 需要 的 选项 和 输入 、 输 出 点 的 。 针 对 不 同型 号 的 机 床 、 不 同 功 
能 点 的 定义 ， 在 生成 标准 PLC 之 前 ， 必 须 首先 清楚 它 的 配置 ， 才 能 做 出 相应 正确 
的 动作 ， 配 置 好 正确 的 PLC 程序 。 

车 床 标准 PLC 配置 系统 涵盖 了 大 多 数 车 床 所 具有 的 功能 ， 具 体 有 以 下 五 大 功 














218 华中 数控 系统 装 调 与 实 训 





能 : 机 床 支 持 选 项 配置 ;主轴 给 出 点 定义 〈 主 要 用 于 电磁 离合 噩 输入 点 配置 ) ; 刀 
架 和 输入 点 定义 ; 面板 输入 /输出 点 定义 和 外 部 输入 /输出 点 定义 。 


6.2.2 标准 PLC 的 操作 方法 


标准 PLC 的 操作 方法 如 下 : 
1) 在 图 6-12 所 示 的 主 操作 界面 下 ， 按 F10 键 进入 扩展 功能 子 菜单 。 菜 单条 的 


显示 如 图 6-13 所 示 。 














RE 华中 数控 加工 单 段 运行 正常 10:58:47 
当前 加 工行 : 
机 床上 坐标 剩余 进 给 


一 只 











224.0 


= nl 
































汕 攀 化 员 数控 | ”加工 方式 : 单 段 运行 正常 。 19:58:33 
让: 


当前 加 工行 
x 0.000 











= 











Leroo 


ee 一 CT 
参数 | | 版 本 注册 || 帮助 | | 后 富 || 显示 || 主 菜 
电导 信息 | | 编辑 | | 切换 单 
F3 F4 F6 F? FB F9 F10 


图 6-13 扩展 功能 子 菜单 
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2) 在 扩展 功能 子 菜单 下 ， 按 Fl 键 ， 系 统 弹出 图 6-14 所 示 的 PLC 子 菜单 。 


1 | 运行 程序 索引 | 
Si 











X 0.000 X 0.000 虽 仿 坐标 
vi 间 引 
2 0.000 剩余 进 给 加 0.000 
x -96.0,2 Baty Em 

















二 

LC: 
PLC PLC 输出 
F1 Fz F3 


3) 在 PLC 子 菜单 下 , 按 了 2 键 , 系统 弹出 图 6-15 所 示 的 输入 权限 对 话 框 ， 在 
对 话 框 中 输入 初始 口令 “HIG”， 则 弹出 图 6-16 所 示 的 确认 输入 权限 对 话 框 ， 按 
Enter 键 确认 ， 进 入 图 6-17 所 示 的 标准 PLC 配置 系统 。 














图 6-14 PLC 子 菜单 

















罗 国 图 国 国 国 图 梧 || | 
PLC || PLC 显示 方式 

F1 Fz F4 F9 F10Q 
图 6-15 ”输入 权限 对 话 框 
| LSszoo | 


PLC || PLC 显示 车 起 
F1 Fz F4 F9 F10 


图 6-16 确认 输入 权限 对 话 框 














4) 按 了 2 键 ,进入 车 床 标准 PLC 系统 。 

5) Pgup 、Pgdn 为 五 大 功能 项 相 邻 界面 间 的 切换 键 ， 同 一 功能 界面 中 用 Tab 键 
切换 输入 点 ; 用 二 ~、1 、 一 、+ 键 移动 蓝 色 亮 条 选择 要 编辑 的 选项 ; 按 Enter 键 编 
辑 当 前 选 定 的 项 ; 编辑 过 程 中 ， 按 Enter 键 表示 输入 确认 ， 按 Esc 键 表示 取消 输入 ; 
无 论 输 入 点 还 是 输出 点 ， 字 母 “H” 表 示 为 高 电 平 有 效 ， 即 为 “1”, 字母 “L” 表 
示 低 电 平 有 效 ， 即 为 “0”; 在 任何 功能 项 界面 下 ， 都 可 按 Esc 键 退出 系统 。 
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标准 EC 配置 系统 


全 A 版 权 所 有 (E] 武 汉 华 中 数控 股价 有限 会 司 ,保留 所 有 权利 


11:15:28 








主要 功能 刍 : ”退出 (Esc) 移动 (1 、| 、 二 、 一 】 翻 责 (PgUp、PgDown) 切换 (TAB) 
图 6-17 标准 PLC 配置 系统 








6) 在 查看 或 设置 完 车 床 标 准 PLC 系统 后 ， 按 Esc 键 ， 系 统 弹出 图 6-18、 
图 6-19 所 示 的 系统 提示 ， 按 Enter 键 确 认 后 ， 系 统 将 自动 重新 编译 PLC 程序 ， 并 返 
回 系 统 主 菜单 ， 新 编译 的 PLC 程序 生效 。 























标准 EC 配置 系统 


SS A 版 榴 所 有 (Ee) 武汉 华中 次 控 脱 份 有 有 限 公司: 保 贸 所 有 梭 利 


09:48:43 





JE 寺村 


机 宙 是 否 生 成 标 稚 PELC 头 文件 plc_map.h? 


是 [9] | 否 ch] | 他 功 能 选项 
办 卡 盘 





主要 功能 刍 : 退出 (Esc) 移动 (1 、| 、*—、 一 ) 翻 页 (Pgup、PgDoun) 切换 (TAB) 
图 6-18 系统 提示 (一 ) 
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标 谁 红 C 配 秆 系统 
有 版权 所 有 (ED) 武汉 华电 次 控 脱 份 有 有 限 公司: 保 贸 所 有 梭 利 





09:49:28 


是 否 退 出 标准 PLC 智 能 系统 ? 吕 贸 
是 co | 否 [N] | | 
刀 : 其 他 功能 选项 
采用 Duplomatic 
支持 双亲 





主要 功能 键 :退出 (Esc) 移动 (1 、| 、*、*) 盎 页 (PgUp、PgDoun) 切换 (TAB) 





图 6-19 系统 提示 (二 ) 


6.2.3 标准 PLC 系统 的 参数 配置 


车 床 标准 PLC 配置 系统 涵盖 大 多 数 车 床 所 具有 的 功能 ， 具 体 有 五 大 功能 项 : 
机 床 文 持 选项 配置 、 主 轴 输 出 点 定义 (主要 用 于 电磁 离合 器 输入 点 配置 )、 刀 架 输 
入 点 定义 、 面 板 输 入 /输出 点 定义 、 外 部 输入 /输出 点 修改 。 

1. 机 床 支持 选项 配置 

机 床 支持 选项 配置 主 画 面 如 图 6-20 所 示 。 在 PLC 配置 界面 中 ， 同 样 是 字母 
“Y (Yes) ”表示 支持 该 功能 ， 字 母 “N (No)” 表 示 不 支持 该 功能 。 

下 面 分 别 讲解 系统 支持 功能 选项 每 一 项 所 代表 的 意思 : 

(1) 进 给 系统 选项 

步 进 驱动 器 一 一 系统 使 用 的 是 步 进 电动 机 作 进 给 系统 。 

11 型 数字 式 伺 服 一 一 系统 使 用 的 驱动 器 是 华中 数控 开发 的 HSV_ 11 型 数字 交 
流 伺服 作 进 给 系统 驱动 。 

16 型 全 数字 式 伺服 一 一 系统 使 用 的 驱动 器 是 华中 数控 开发 的 HSV_ 16 型 全 数 
字 交 流体 服 作 进 给 系统 驱动 。 

模拟 伺服 一 一 系统 使 用 的 驱动 是 由 其 他 厂家 生产 的 伺服 驱动 器 作 进 给 系统 驱 
动 ， 如 Panasonic、FANUC 、SIEMENS 等 。 

XX 轴 抱 闻 一 一 系统 是 否 有 站 轴 抱 闻 功 能 ， 如 果 没 有 此 项 功能 ， 则 要 选 “N” 屏 









































2 
































222 华中 数控 系统 装 调 与 实 训 












































































































































(3 
进 给 驱动 选项 主轴 系统 选项 
驱动 类 型 : 步 进 驱动 器 N 主轴 速度 调节 :变频 N 
驱动 类 型 :11 型 数字 式 何 服 主轴 速度 调节 :手动 换 档 
驱动 类 型 :16 型 全 数字 式 何 服 N 主轴 速度 调节 :自动 杭 档 : 
驱动 类 型 :模拟 何 服 时 支持 星 三 角 N 
X 再 是否 带 指 曾 N 支持 掉 闸 N 
刀 架 系统 选项 其 他 功能 选项 
支持 双向 选 刀 N 是 否 支持 气动 卡 盘 N 
有 沁 架 锁 紧 定位 销 N 是 否 支 持 防 护 门 N 
有 插销 到 位 信号 N 保留 N 
有 六 架 锁 紧 到 位 以 号 N 保留 N 
图 6-20 ”机 床 支 持 选 项 配置 主 画 面 
项 此 项 功能 。 


(2) 主轴 系统 选项 

变频 换 档 一 一 系统 带 有 变频 器 ， 通 过 调节 DA 值 的 方式 来 调节 系统 主轴 的 
转速 。 

手动 换 档 一 一 通过 手工 换 档 方式 ， 既 没有 变频 器 ， 也 不 支持 电磁 离合 器 自动 
换 档 ， 是 一 种 纯 手工 换 档 方式 。 

自动 换 档 一 一 电磁 离合 器 换 档 ， 如 :; “重庆 第 二 机 床 三” 的 八 档 位 电磁 离合 器 
自动 换 档 ,“ 诸 县 机 床 厂 ”的 通过 高 、 低 速 线 圈 切 换 来 换 档 ， 这 种 方式 称 高 低速 自 
动 换 档 。 

支持 星 三 角 一 一 主轴 电动 机 在 正 转 或 反 转 时 ， 先 用 星 形 线圈 起 动 电动 机 正 转 
或 反 转 ， 过 一 段 时 间 后 切换 成 三 角 线圈 来 转动 电动 机 。 

支持 抱 闸 一 一 系统 是 否 文 持 主轴 抱 闸 功能 。 如 果 没 有 此 项 功能 ， 则 要 选 “N” 
屏蔽 此 项 功能 。 

(3) 刀 架 系统 选项 

支持 双向 选 刀 一 一 系统 的 刀 架 既 可 以 正 转 又 可 以 反 转 。 如 果 既 可 以 正 转 又 可 
以 反 转 ， 在 选 刀 时 就 可 以 根据 当前 使 用 刀 号 判断 出 选中 目标 刀 号 是 要 正 转 还 是 反 
转 ， 以 达到 使 刀 架 旋转 的 最 小 角度 就 能 选中 目标 刀 。 

刀 架 锁 紧 定位 销 一 一 当 要 选用 的 目标 刀 号 已 经 旋转 到 位 时 ， 刀 架 停止 转动 ， 
然后 刀 架 打出 一 个 锁 紧 定位 销 锁 住 刀 架 。 一 般 的 刀 架 是 锁 紧 定位 销 打 出 一 段 时 间 
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后 反 转 刀 架 来 锁 紧 刀 架 

插销 到 位 信号 一 一 思 架 锁 紧 定位 销 打 出 以 后 ， 刀 架 会 反馈 一 个 插销 到 位 信号 
给 系统 ， 当 系统 收 到 此 信号 后 才能 反 转 思 架 来 锁 紧 刀 架 

刀 架 锁 紧 到 位 信和 号 后 刀 架 会 给 系统 回 送 一 个 架 是 否 锁 紧 的 信和 号 。 

(4) 其 他 功能 选项 

气动 卡 盘 一 一 车 床 的 卡 盘 松紧 是 不 是 自动 的 ， 是 否 通 过 外 接 输入 信号 来 松紧 
卡 盘 。 

防护 门 一 一 车 床 的 防护 门 是 否 外 接 输 入 信号 ， 来 检测 门 的 开 和 关 ， 以 确保 安 
全 加 工 。 

保留 一 一 系统 暂时 不 用 的 选项 ， 用 户 可 以 不 对 此 项 进行 任何 配置 操作 。 

在 以 上 配置 项 中 ， 进 给 系统 选项 中 有 些 是 互 斥 的 ， 在 步 进 驱动 器 、11 型 数字 
式 伺服 、16 型 全 数字 式 伺 服 、 模 拟 伺服 四 项 中 同时 生效 的 只 有 一 项 。 主 轴 系 统 选 
项 中 的 自动 换 档 、 手 动 换 档 、 变 频 换 档 三 项 中 同时 生效 的 只 有 一 项 。 

对 其 操作 步 又 如 下 : 

用 一 、1T 、 一 、| 键 移动 蓝 色 亮 条 选择 要 编辑 的 选项 ; 

按 Enter 键 ， 蓝 色 亮 条 所 指 选项 的 颜色 和 背景 都 发 生变 化 ， 同 时 有 一 光标 在 
闪烁 ; 

用 二、 一 、BackSpace 、Del 键 对 其 进行 编辑 修改 ; 

修改 完毕 ， 按 回 车 键 确认 ; 

若 输入 正确 ， 图 形 显示 窗口 相应 位 置 将 显示 修改 过 的 值 ， 否 则 原 值 不 变 ; 

若 当前 系统 支持 模拟 伺服 驱动 ， 按 照 上 面 所 介绍 的 方法 对 其 修改 ， 同 理 可 修 
改 其 他 项 。 一 切 功能 设 好 以 后 ， 按 Pgdn 进入 主轴 输出 点 定义 界面 。 

2. 主轴 输出 点 定义 〈 主 要 用 于 电磁 离合 器 输入 点 配置 ) 

主轴 输出 点 的 定义 主要 用 在 电磁 离合 器 换 档 和 高 低速 自动 换 档 中 。 数 控 机 床 
的 高 低速 自动 换 档 是 通过 高 、 低 速 线圈 切换 来 换 高 档 或 低档 的 。 主 轴 输 出 点 定义 
只 有 在 图 6-21 所 示 的 配置 界面 中 定义 才 会 生效 。 只 有 主轴 速度 调节 自动 换 档 选 项 
为 “Y”， 本 配置 界面 中 定义 的 输出 点 才 有 效 。 在 变频 换 档 或 手动 换 档 选 项 为 “Y” 
时 ， 应 关闭 此 菜单 选项 中 的 所 有 输出 点 。 主 轴 速 度 电 磁 离 合 器 换 档 如 图 6-22 所 示 。 




























































































是 否 支持 正 负 19 伏 DA 和 下 
图 6-21 主轴 速度 自动 换 档 调节 
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标 谁 BTEC 配置 第 统 
版 权 所 有 (0 武汉 特 中 数控 股份 有 限 会 司 ' 保 留 所 有 权利 





09:51:11 
主轴 换 档 | 输出 点 ”| 到 位 信号 点 
档 位 最 大 数 2 组 Ss-: 六 本 EE 
电机 最 大 转速 。 医 ,u 
| | 设 定 转 





主要 功能 键 : 退出 (Esc) 移动 (1 、| 、 和 二 、 一 ) 翻 页 (PFgUp、PgDown) 切换 (ThB) 
图 6-22 ”主轴 速度 电磁 离合 需 换 档 























3. 刀 架 输入 点 定义 

图 6-23 所 示 配 置 界面 ， 主 要 是 对 刀 架 的 输入 点 进行 定义 ， 在 位 编辑 行 对 应 的 
编辑 框 中 输入 “ -1”， 表 示 此 输入 点 无 效 。 在 刀 号 输入 点 编辑 框 中 输入 “1”， 表 
示 对 应 的 输入 点 在 此 刀 位 中 有 效 ; 为 “0”， 表 示 对 应 的 输入 点 在 此 刀 位 中 无 效 。 








标准 EEC 配置 委 统 
版 权 所 有 (0 武汉 笃 中 数控 股份 有 限 会 司 '* 保 留 所 有 权利 


09:51:41 





Es 

| 功能 名 称 | 
刀 某 正 苇 (图 
刀 架 反 转 (国电 








主要 功能 键 : ”退出 (Esc) 移动 [1 、4、 二 、 一 】 翻 页 (PFgUp、PgDoum) 切 质 (TAB) 
图 623 刀 架 输入 点 定义 
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假设 当前 系统 刀 架 支持 刀具 总 数 为 4 把 ， 输 入 的 组 为 第 3 组 (本 配置 系统 只 文 
持 刀 具 的 所 有 输入 点 在 同一 个 组 ) ， 输 入 的 有 效 位 为 4 位 ， 分 别 是 X3. 2、X3. 3、 
X3.4、X3.5，1 号 刀 对 应 的 输入 点 是 X3.2，2 号 刀 对 应 的 输入 点 是 X3. 3，3 号 刀 
对 应 的 输入 点 是 X3.4，4 号 刀 对 应 的 输入 点 是 X3.5， 那 么 对 应 的 输入 配置 如 
图 6-24 所 示 。 

4. 面板 输入 /输出 点 定义 

输入 /输出 点 的 定义 分 为 面板 输入 /输出 点 定义 和 外 部 输入 /输出 点 定义 。 面 板 
输入 /输出 点 的 定义 主要 控制 数控 系统 人 机 操作 界面 中 所 使 用 的 输入 /输出 点 ， 如 
自动 、 手 动 、 增 量 等 。 其 设置 的 界面 如 图 6-24 所 示 。 












组 的 定义 点 
































































































































































































H 
30|] 1|Hi36|j1|Hj 倍率 为 ! |3z|1 
39|z|u|so|z|n| 倍率 为 0 |3z| = 
30|3|Hl13ol3|H | 倍率 为 109 | 32 表示 “空运 行 ”、 
30| 4 | Hj|30| 4 | H | 倍率 为 1099 | 32 的 输入 点 是 X32.0， 
30|5|H|36|5|H | 超 程 解除 | 34 为 低 电 平 
39|6|Huhfso|l6|nl z 轴 锁 住 |34| 3 | fi 
30j] ?inHi3el7| Hj 机 床 锁 住 | 341 4 ni3il4inh 
32j] si nji3z| 51| nj 主轴 修 调 减 |31i1 olinialeln 
32j 6 | Hi3z2| 6 | Hj 主轴 修 调 加 | 341 2 niailzin 
32| ?| Hj|3z2| ?| H | 主轴 修 调 tooxz| 34 | 1 Hi3i1iih 
34| 51nHi34| 5 | Hj 快速 修 调 减 1331 6 ni33ieln 
34| 6 | Hi34| 6 | un | 快速 修 调 加 ‖|33| znHi33izin 
34| ? | H |34| ?| H | 快速 修 调 100x 1|H 






































表示 “快速 修 调 ” 的 输 
入 点 是 X33.1， 为 高 电 平 






图 6-24 输入 输出 点 界面 (一 ) 


如 图 6-25 所 示 ， 该 表格 主要 由 功能 名 称 和 功能 定义 组 成 。 

1) 功能 名 称 。 如 图 6-24 所 示 ， 在 表格 里 用 汉字 标注 的 是 功能 名 称 ， 如 “冷却 
开 停 "、“Z 轴 锁 住 ”等 。 

2) 功能 定义 : 可 分 为 输入 点 和 输出 点 。 以 输入 点 为 例 ， 包 含 三 个 部 分 : 组 、 
位 和 有 效 。 

“组 ”该 项 功能 在 电气 原理 图 中 所 定义 的 组 号 ， 当 该 功能 不 需要 时 ， 可 以 按照 
后 面 的 修改 方法 将 其 设置 为 -1， 则 可 将 其 屏蔽 掉 。 
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标准 EC 配置 系统 





oA 有 版权 所 有 5 或 肖 毕 可 
Hn 
外 秆 | 2 | 4 


| 输出 点 “| 
有 交 | 组 | 位 | 有 效 
天 天 


H 


光 


| 


外 部 了 成 定义 
站 三 


次 深 股份 有 限 公司: 你 贸 所 有 权利 


19:09:49 


| 输入 点 ”| 输出 点 | 
| 位 | 有 章 组 | 世 | 有 交 


3 3 3 3 


其 


主轴 正 转 


主轴 | 





转 


PgDown) 切换 CTAH) 





图 6-25 输入 输出 点 界面 (二 ) 


“位 ”该 项 功能 在 组 里 的 有 效 位 ， 一 
数字 为 0 ~7。 知 该 项 被 屏蔽 掉 则 会 显示 “ *” 


A 


个 字 节 共 


有 8 个 数据 位 ， 所 以 该 项 的 有 效 
”， 如 图 6-26 所 示 。 


标准 PLC 配 置 系 统 


版 权 所 有 5) 武汉 华中 数控 股份 有 限 公司 ,保留 所 有 权利 





人 点 | 输出 点 | 
| 位 有效 组 | 位 | 有 效 


3 


Tr | 
主轴 三 和 角形 点 | * 


润滑 妃 油 报 区 
主要 功能 刍 : 


19:08:34 


i 和 
外 部 I0 点 定义 | 三 | 位 证 动 组 | 位 省 动 
润滑 EE 6|n 


0 


PgDown) 切换 CTAB) 





图 6-26 输入 点 被 屏蔽 显示 
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“有 效 ” 在 何 种 情况 下 该 位 处 于 有 效 状 态 ， 一 般 是 指 高 电 平 有 效 还 是 低 电 平 有 
































效 ， 如 果 是 高 电 平 有 效 ， 则 填 “H"， 和 否则 填 “L”。 当 该 功能 被 屏蔽 掉 时 ， 该 项 同 
样 也 会 显示 [73 炒 2 
注意 : 要 避免 同一 个 输入 点 被 重复 定义 ， 如 “冷却 开 ” 定 义 为 “-1”， 此 点 








就 不 会 再 有 I/O 点 有 效 了 。 


S. 


外 部 输入 /输出 点 的 修改 


以 操作 面板 点 定义 中 的 “X 回 零 参考 点 ”为 例 ， 对 其 输入 /输出 点 进行 编辑 。 


现 假设 


“X 回 零 参考 点 ”这 一 功能 在 10 组 1 位 ， 低 电 平 有 效 ， 则 修改 方法 如 下 : 


把 蓝 色 亮 条 移 到 自动 方式 的 输入 点 的 组 这 一 栏 


1) 
标 在 闪 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 


这 样 就 完成 了 整个 修改 过 程 ， 修 改 后 界面 如 图 6-27 所 示 。 


按 Enter 键 ， 蓝 色 亮 条 所 指 选项 的 颜色 和 背景 都 会 发 生变 化 ， 同 时 有 一 光 
烁 。 
将 以 前 值 改 为 10， 按 Enter 键 即 可 。 
按 一 键 把 蓝 色光 条 移 到 输入 点 的 位 这 一 栏 。 

按 Enter 键 ， 将 点 位 值 改 为 1, 按 Enter 键 即 可 。 
按 一 键 将 光标 移 到 输入 点 的 有 效 这 一 栏 。 

按 Enter 键 , 将 是 改 为 L， 按 Enter 键 即 可 。 
输出 点 的 修改 类 似 。 


























标 惟 PLC 配 置 杀 统 


[人 5 胀 权 所 有 上? 起 说 华中 数控 腹 份 有 限 会 司 " 保留 所 有 极 利 


09:54:28 








lelecleclclclcl* 


中 3 
0 L 
0 L 
0 L 
0 L 
0 L 
0 L 
a L 





rr 键 : 退出 (Esc) 移动 ({+、|1、 人 二 、 一 ) 翻 厅 (PFgUp、PgDoun) 切换 (TABH) 
图 6-27 输入 /输出 点 修改 
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6.2.4 标准 PLC 系统 的 调试 方法 


试 ， 


逐个 检 





在 车 床 标 准 PLC 配置 系统 中 ， 用 对 话 框 模式 修改 设置 后 ， 必 须 对 PLC i 


调试 的 主要 内 容 有 以 下 两 方面 : 
1) 操作 数控 装置 ， 进入 输入 /输出 开关 量 显 示 状 态 ， 对 照 机 床 电气 原理 图 ， 





示 如 图 6-13 所 示 。 在 扩展 功能 子 菜单 
子 菜 身 








查 PLC 输入 /输出 点 的 连接 和 逻辑 关系 是 否 正 确 。 

在 图 6-12 所 示 的 主 操作 界面 下 ， 按 Fl10 键 进入 扩展 功能 子 菜单 。 菜 单条 
单 下 ， 按 Fl 键 ， 系 统 弹 出 PLC 子 菜 
下 ， 按 F4 键 ， 系 统 弹 出 图 6-28 所 示 的 操作 界面 ， 按 Fl 键 ， 进入 图 6-29 所 
示 的 机 床 输入 到 PMC 状态 界面 。 








PC 输出 到 机 床 :Y F2 
CNC 输 出 到 PMC:F F3 
PMC 输 入 到 CNC:G6 F4 
中 间 继 电器 :R 
做 数 :P 

断 电 保护 区 :B 


地 高 3 取消 


TT 
PLC PLC 
F1 F2 F4 





进行 调 

















的 显 
单 ， 在 PLC 





Lroo | Too06 | 
a cro | soe | 














图 6-28 输入 到 PMC 操作 界面 


输入 /输出 开关 量 显示 状态 X、Y 默认 为 二 








表 外 部 一 位 开关 量 输 














[e) 














各 种 输入 /输出 开关 量 





进 制 显示 。 每 8 位 一 组 ， 每 一 位 代 














入 或 输出 信和 号， 例如 X [00] 的 8 位 数字 量 从 右 往 左 依次 代表 
开关 量 输入 的 10 ~Z,X [01] 代表 开关 量 输入 的 I ~ 115， 

Y [00] 即 代表 开关 量 输出 的 00 ~ 07，Y [01] 代表 开关 量 
类 推 








以 此 类 推 。 
输出 的 08 ~ 015， 


同样 ， 
以 此 








起 的 数字 状态 显示 形式 ， 可 以 通过 F6、F7 键 在 二 进 制 、 


十 进 制 和 十 六 进 制 之 间 切 换 。 知 所 连接 的 输入 元 顺 件 的 状态 发 生变 化 〈 如 行程 开 


关 被 压 下 )， 
输出 开关 量 电 路 的 连接 是 否 正确 。 
查 机 床 超 程 限 位 开关 是 否 有 效 ， 报 管 显 示 是 否 正确 (各 坐标 轴 的 正人 负 超 


2) 检 : 


则 所 对 应 的 开关 量 











程 限 位 开关 的 一 个 常 开 触 点 ， 


通常 



































已 经 接 入 输入 开关 量 接口 ) 。 
按 下 列 步 又 调试 、 检 查 PLC: 





的 数字 状态 显示 也 会 发 生变 化 。 由 此 可 检查 输入 / 
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晤 RE 从 运行 正常 69:55:38 
当前 加 工 


O0000000B X[14] 00000000B 00000000B 
O0000000B XxX[15] O0000000B 00000000B 
O0000000B xX[16] O0000000B O0000000B 
O0000000B 其 [17] 00000000B 00000000B 
000000008 xX[18] O0000000B 000000008 
00000000B 其 [19] 00000000B 00000000B 
000000008 X[20] O0000000B O0000000B 
O0000000B X[21] 00000000B 00000000B 
00000000B 其 [zz] 00000000B 000000008 
000000008 X[23] 00000000B 000000008 
000000008 其 [<4] 00000000B 00000000B 
O0000000B A O0000000B O0000000B 
O0000000B X[26] 00000000B 00000000B 
O0000000B O0000000B O0000000B 












































图 6-29 ”机床 输入 到 PMC 状态 界面 

















1) 在 “PLC 状态 ”中 观察 所 需 的 输入 开关 量 (X 变量 ) 或 系统 变量 (R、G、 
F、P、B 变量 ) 是 否 已 正确 输入 ， 若 没有 ， 则 检查 外 部 电路 ， 对 于 M、S、 了 指令 ， 
应 该 编写 一 段 包 含 该 指令 的 零件 程序 ， 以 自动 或 单 段 的 方式 执行 该 程序 ， 在 执行 
的 过 程 中 观察 相应 的 变量 (在 MDI 方式 下 ， 在 执行 程序 的 过 程 中 是 不 能 观察 PLC 
状态 的 ) 。 

2) 在 PLC 状态 中 观察 所 需 的 输出 开关 量 (YY 变量 ) 或 系统 变量 (R、G、F、 
P、B 变量 ) 是 否 正确 输出 ， 若 没有 ， 则 检查 PLC 源 程序 。 

3) 检查 由 输出 开关 量 (YY 变量 ) 直接 控制 的 电气 开关 或 继电器 是 否 动 作 ， 若 
没有 动作 ， 则 检查 连 线 。 

4) 检查 由 继电器 控制 的 接触 器 等 开关 是 否 动作 ， 若 没有 动作 ， 则 检查 连 线 。 

5) 检查 执行 单元 ， 包 括 主轴 电动 机 、 步 进 电动 机 、 伺 服 电动 机 等 。 
































出 





















































6.3 华中 数控 自 编 PLC 的 调试 





当 华 中 数控 系统 的 标准 PLC 程序 无 法 满足 后 续 开 发 要 求 时 ， 可 以 使 用 华中 数 
控 系 统 底层 的 PLC 编译 系统 。 这 是 一 套 基于 MS-DOS 的 PLC 编辑 系统 ， 通 过 修改 
PLC 源 程 序 文件 PLC-21. CPP 来 实现 PLC 的 编写 与 编译 ， 编 译 好 的 可 执行 PLC 文件 
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为 PLC-21. COM， 存 放 在 “\ PLC” 目 录 下 。 在 修改 PLC 源 文 件 时 ， 要 注意 原始 文 
件 的 保存 ， 以 方便 以 后 恢复 。 其 中 ， 有 阴影 的 部 分 为 需要 读者 注意 的 ， 或 者 是 需 
要 读者 修改 的 。 


6.3.1 PLC 程序 的 编写 及 其 编译 


华中 数控 PLC 程序 的 编译 环境 为 Borland C + +3.1 + MSDOS6. 22。 数 控 系 统 约 
定 PLC 源 程序 后 辍 为 “. CLD”， 即 “*. CLD” 文件 为 PLC 源 程序 。 

最 简单 的 PLC 程序 只 要 包含 系统 必需 的 几 个 函数 和 变量 定义 即 可 编译 运行 ， 
当然 它 什 么 事 也 不 能 做 。 

在 DOS 环境 下 ， 进 入 数控 软件 PLC 所 安装 的 目录 , 如 C: \ HNC-21\ PLC， 
在 DOS 提示 符 下 输入 如 下 命令 : 

C: \ HNC-21\ ple > edit ple_ null. cld < 回 车 > 

建立 一 个 文本 文件 并 命名 为 ple_ null cld， 其 文件 内 容 为 

/ 

/ple_ null. cld: 

/ PLC 程序 空 框架 ， 保 证 可 以 编译 运行 ， 但 什么 功能 也 不 提供 

/ 

/ 版 权 所 有 (2000， 武 汉 华中 数控 系统 有 限 公 司 ， 保留 所 有 权利 


/http: /huazhongenc. com email: market@ huazhongcnc. com 





#include "plc. h”//PLC 系统 头 文件 


void init () /PLC 初始 化 函数 
| 
| 
void plel (void) /PLC 程序 人 口 1 
| 
plcl_ time =16; / 系统 将 在 16ms 后 再 次 调用 plcl () 函数 





| 
void ple2 (void) ; /PLC 程序 人 口 2 
| 
plc2_ time =32; /系统 将 在 32ms 后 再 次 调用 plcl () 函数 





| 

在 数控 系统 的 PLC 目录 下 ， 输 入 如 下 命令 〈 在 车 床 标准 PLC 系统 中 ， 需 自行 
编写 makeplc. bat 文件 ) : 

C: \ HNC-21\ ple > makeple ple_ null. cld < 回 车 > 


第 6 章 华中 数控 PLC 系统 231 





系统 会 响应 : 

1 fle (s) copied 
MAKE Version 3. 6 Copyright (c) 1992 Borland International 
Available memory 64299008 bytes 

bcc +ple. CFG -S plc. cld 

Borland C + + Version 3. 1 Copyright (c) 1992 Borland International 
ple. cld: 

Available memory 4199568 

TASM /MX /0O plc. ASM, ple. OBJ 
Turbo Assembler Version 3. 1 Copyright (ec) 1988, 1992 Borland International 


Assembling file: plc. ASM 
Error messages: None 
Warning messages: None 
Passes: 1 


Remaining memory: 421k 
tlink /t/v/m/c/Le: \ BC31\ LIB @ MAKFE0000. $$5 
Turbo Link Version 5. 1 Copyright (c) 1992 Borland International 
Warning: Debug info switch ignored for COM files 
1 fle (s) copied 
并 且 又 回 到 DOS 提示 符 下 : 
C: \ HNC-21\ plc > 
这 时 表示 PLC 程序 编译 成 功 。 编 译 结果 为 文件 ple_ null. com。 然 后 ， 更 改 数 
控 软 件 系统 配置 文件 NCBIOS. CFG， 并 加 上 如 下 一 行文 本 让 系统 启动 时 加 载 新 近 编 
写 的 PLC 程序 : 
device = C: \ HNC-21 \ ple\ ple_ null. com 
例如 ， 当 按 下 操作 面板 的 “循环 起 动 ” 键 时 ， 点 亮 “+X 点 动 ” 灯 。 假 定 
“循环 起 动 ” 键 的 输入 点 为 X0. 1,“ +X 点 动 ” 灯 的 输出 点 位 置 为 Y2.7。 
更 改 ple_ null. cld 文件 的 plel () 函数 如 下 : 
void plel (void) /PLC 程序 人 口 1 
| 




















plcl_ time =16;  / 系统 将 在 16ms 后 再 次 调用 plcl () 函数 
让 (X [0] &0x02)  V“ 循 环 起 动 键 ”被 按 下 

Y [2] 1 =0x80;  V 点 亮 “+X 点 动 ” 灯 
else / 循环 起 动 键 没 有 被 按 下 

Y [2] &= ~0x80;  V 灭 掉 “+X 点 动 ” 灯 
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重新 输入 命令 makeple ple_ null， 并 将 编译 所 得 的 文件 ple null. com 放 入 
NCBIOS. CFG 所 指定 的 位 置 ， 重 新 启动 数控 系统 后 ， 当 按 下 “循环 起 动 ” 键 时 ， 
“+X 点 动 ” 灯 应 该 被 点 亮 。 

更 复杂 的 PLC 程序 ， 可 参考 数控 系统 PLC 目录 下 的 *. CLD 文件 。 

华中 数控 PLC 程序 的 安装 : PLC 源 程序 编译 后 ， 将 产生 一 个 DOS 可 执行 
.COM 文件。 要 安装 写 好 的 PLC 程序 ， 必 须 更 改 华中 数控 系统 的 配置 文件 
NCBIOS. CFG。 在 DOS 环境 下 ， 进 入 数控 软件 所 安装 的 目录 ， 如 C: \ HNC-21， 
在 DOS 提示 符 下 敲 入 如 下 命令 : 

C: \ HNC-21 > edit ncbios. cfg < 回 车 > 

可 编辑 数控 系统 配置 文件 。 一 般 情 况 下 ， 配 置 文件 的 内 容 如 下 (具体 内 容 因 
机 床 的 不 同 而 异 ， 分 号 后 面 是 为 说 明 方 便 添加 的 注释 ) : 

DEVICE =. \ DRV \ HNC-21. DRV ; 世纪 星 数控 装置 驱动 程序 

DEVICE =. \ DRV\ SV_ CPG. DRV 伺服 驱动 程序 

DEVICE =C: \ HNC-21 \ ple\ ple_ null. com ; PLC 程序 








> 


PARMPATH =. \ PARM ; 系统 参数 所 在 目录 
DATAPATH =. \ DATA ; 系统 数据 所 在 目录 
PROGPATH =. \ PROG ; 数控 G 代码 程序 所 在 目录 
BINPATH =. \ BIN ; 系统 BIN 文件 所 在 目录 
TMPPATH =. \ TMP ; 系统 临时 文件 所 在 目录 
HLPPATH =. \ HLP ; 系统 帮助 文件 所 在 目录 
NETPATH = X: ; 网 络 路 径 

DISKPATH = 和: ; 软盘 


用 粗 体 突出 的 第 三 行 即 设置 好 了 上 文 编写 的 PLC 程序 ple_ null com。 
6.3.2 自 编 PLC 系统 设计 示例 


plc 源 文件 的 编辑 、 编 译 的 步骤 : 

首先 在 DOS 环境 下 ， 进 入 数控 软件 系统 hnc 一 21tf 中 的 PLC 的 目录 ,如 C: 
HNC-21tt\ PLC。 

接着 敲 人 如 下 命令 : C: \、HNC-21f\ PLC \ edit 1. cld， 然 后 < 回 车 > 确认 ， 
此 项 操作 的 作用 是 建立 一 个 文本 文件 并 命名 为 1. cld， 可 以 编写 文件 内 容 为 

#pragma inline 

#include “ ple. h” 

void init (void) VW PLC 初始 化 函数 

| 


| 
void plel (void ) ; /PLC 程序 人 口 2 
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| 

| 

void ple2 (void ) ; VPLC 程序 人 口 2 

| 

| 

编辑 完 上 述 文件 后 ， 退 出 编辑 状态 ， 并 保存 所 编辑 的 文件 ， 然 后 在 数控 系统 
的 PLC 目录 下 ， 修 改 M. BAT 文 件 (M. BAT 文件 是 建立 的 编译 PLC 源 文件 的 批 处 















































理 文件 ) 。 
修改 情况 如 下 : 
原文 件 : 

@ echo off 
Copy | plc-21. cpp | .. \sys\ple. cld 
Copy plc_map. h .. \sys\ple_map. h 
Cd.. 
Cd sys 
Call k. bat 
Copy plc. com. . \ple\ plc-21. com 
Del plc. com 
Cd plc 

修改 后 的 文件 : 

@ echo off 
Copy |l.cpp | ..\sys\ple. cld 
Copy plc_map. h .. \sys\ple_map. h 
Cd.. 
Cd sys 
Call k. bat 





Copy plc. com .. \plc\ 1. com 











Del plc. com 
Cd plc 
修改 完 阴 影 部 分 内 容 后 ， 此 时 仍然 在 ple 的 目录 下 ， 这 时 运行 “M. BA T” 文 
件 ， 系 统 就 会 自动 对 PLC 的 源 文件 进行 编译 ， 其 编译 过 程 如 下 : 
1 file (s) copied 
MAKE Version 3. 6 Copyright (c) 1992 Borland International 
Available memory 64299008 bytes 
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bcc +plc. CFG -S plc. cld 

Borland C + + Version 3. 1 Copyright (c) 1992 Borland International 

plc. cld: 
Available memory 4199568 
TASM/MX/0 ple. ASM，Pplc. 0BJ 

Turbo Assembler Version 3. 1 Copyright (c) 1988, 1992 Borland International 

Assembling file: plc. ASM 

Error messages: None 

Warning messages: None 

Passes: 1 

Remaining memory: 421k 

tlink/t/v/m/c/Le: \ BC31\ JIB @MAKEO000. $$58 
Turbo Link Version $5. 1 Copyright (c) 1992 Borland International 
Warning: Debug info switch ignored for COM files 

1 file (s) copied 

编译 完成 后 义 回 到 DOS 提示 符 下 : C: \ HNC-21tf\ PLC 

这 时 表示 PLC 程序 编译 成 功 ， 编 译 生 成 的 文件 为 1. com。 

PLC 源 程序 编译 后 ， 将 产生 一 个 DOS 可 执行 . com 文件 。 此 时 将 编译 完成 后 的 
test. com 文件 加 载 到 数控 软件 系统 配置 文件 NCBIOS. CFG 中 ， 要 加 载 编译 好 的 PLC 
程序 ， 必 须 更 改 华中 数控 系统 的 配置 文件 NCBIOS. CFG。 加 载 方法 如 下 : 

在 DOS 环境 下 ， 进 入 数控 软件 所 安装 的 目录 ,如 C: \HNC-21tf。 

编辑 数控 系统 配置 文件 。 一 般 情况 下 ， 在 DOS 提示 符 下 键入 如 下 命令 : 

C: \ HNC-21tf》edit ncbios. cfg《 回 车 》 

配置 文件 的 内 容 如 下 (具体 内 容 因 机 床 的 不 同 而 异 ， 分 号 后 面 是 为 方便 说 明 
添加 的 注释 ) 























DEVICE = DRV \ HNC-21. DRV ; 世纪 星 数 控 装 置 驱 动 程序 
DEVICE =DRV \ SV_ CPG. DRV ;伺服 驱动 程序 

DEVICE = C:; \ HNC21t \ple\l.com ; PLC 
PARMPATH =. \ PARM ; 系统 参数 所 在 目录 
DATAPATH =. \ DATA ; 系统 参数 所 在 日 录 
PROGPATH =. \ PROG ; 数控 G 代码 程序 所 在 目录 
BINPATH =. \ BIN ; 系统 BIN 文件 所 在 目录 
TMPPATH =. \ TMP ; 系统 临时 文件 所 在 目录 
HLPPATH =. \ HLP ; 系统 帮助 文件 所 在 目录 


NETPATH = X: ; 网 络 路 径 
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DISKPATH = A. ; 软盘 
用 粗 体 突出 的 第 三 行 即 设置 好 了 上 文 编写 的 PLC 程序 1. COM。 
6.3.3 简单 PLC 程序 的 编写 
计时 器 与 计数 器 及 简单 延 时 处 理 
在 系统 控制 过 程 中 经 常 需要 对 某 些 信号 进行 简单 的 计数 和 延 时 处 理 ， 利 用 系 
统 提供 的 中 间 寄 存 器 R[]」 可 以 实现 多 种 功能 的 计时 与 延 时 处 理 ， 下 面 举例 说 明 。 


(1) PLC 计数 处 理 要求 : 按 下 自动 按键 十 次 后 ， 点 亮 循环 启动 键 ， 程 序 编 
写 如 下 : 

















#pragma inline 
#include “plc. H’ 
void init( void) | | 
vOid plcl( vOid) 
(|if((X[30]&~RIO]J&O0X01)! =0) RI20] + =1; 
i( RI20] > =10) YL31]|=0X40; 
R[0] =X[30]; 
R[10] =X[32];|} 
void ple2(void)| | 
(2) 根据 下 面 所 提出 的 要 求 进行 编写 PLC， 实 现下 列 功能 : 
要 求 : 按 下 自动 按键 十 次 后 ， 点 亮 循环 启动 键 ; 按 下 20 次 以 后 ,熄灭 循环 启 
动 键 ， 并 同时 点 亮 进 给 保持 键 。 
(3) PLC 延 时 处 理 已 知 plel 的 调用 周期 为 16ms， 实现 下 面 的 动作 : 进入 系 


统 后 ， 点 亮 循环 启动 按键 ; 按 下 自动 键 8s 后 ,熄灭 循环 启动 按键 ,点 亮 进 给 保持 
按键 。 


程序 编写 如 下 : 
#pragma inline 
#include “plc. h” 
Void init(void) | |} 
Void plcl( void) 
{if( (R_1[20/4] < =8000) &&X[30]&0X01) 
1R_1[20/4] + =16; YL31j&= ~0X40; Y[35]|=0X40;!} 


else 











|Y[31]| =0X40;Y[35]&= ~0X40;} 
| 
Void plec2(void) | | 
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6.3.4 PLC 系统 函数 调用 


华中 数控 PLC 的 结构 除了 包含 初始 化 、PLC1 、PLC2 这 三 个 基本 的 函数 外 ,用 
户 也 可 以 自己 定义 一 些 函数 ， 函 数 的 内 容 根据 实际 情况 的 需要 自己 进行 设置 。 在 
PLCl 或 PLC2 中 调用 即 可 。 

示例 程序 如 下 : 

#pragma inline 
#include“plc. h” 
void init(void) | | 
void time_lamp( ) 
{if(X[31]AOx40) |Y[35]&= ~0x40;Y[31]|=0x40;| 
if(X[35]&0x40) |Y[31]&= ~0x40;Y|[35]|=0x40;| 
if( R_uil 100/2] <20000) 
{if(Y[31]&0x40) R_ui[l 100/2] + =16;) 
else 
R_uil 100/2] =0: 
YL31j&= ~0x38; 
Y[33]&= ~0x38; 
Y[35]&= ~0x38; 
if(R_uil 100/2] <4000) Y[31]|=0x08; 
else if(R_uil 100/2] <7500) YL31]1 =0xl0; 
else if(R_uil 100/2] <10500) YL31]1 =0x20; 
else if( R_uil 100/2] <13000) YL33]1 =0x20 
else if( R_uil 100/2] <15000) YL35]1 =0x20; 
else if(R_uil 100/2] <16500) YL35]|=0x10; 
else if(R_uil 100/2] <17500) YL33]|=0x08; 
else if( R_uil 100/2] <18000) YL31]1 =0x08 ; 
else if(R_uil 100/2] <18500) Y[33]&= ~0x10; 
else if(R_uil 100/2] <19000) YL33]1=0x10; 
else if(R_uil 100/2] <19500) YL33]&= ~0x10; 
else if( R_uil 100/2] <20000) YL33]1=0x10; 
| 
void plcl( void) 
| time_lamp( ) ;| 
void ple2 (void) | 
请 根据 上 述 程 序 的 内 容 ， 分 析 动 作 过 程 ， 并 用 实验 进行 验证 。 
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参照 上 述 程序 ， 重 新 编写 一 个 小 程序 ， 程 序 的 动作 设置 如 下 : 

按 下 循环 启动 按键 以 后 ， 将 数控 系统 机 床 操 作 面 板 的 外 围 按 键 依 次 点 亮 ， 如 
图 6-30 所 示 。 

每 一 个 灯 点 亮 的 时 间 间 隔 为 1s， 并 且 在 点 亮 下 一 个 灯 的 时 候 ,， 熄灭 前 一 个 指 
示 灯 。 

按 下 进 给 保持 按键 以 后 ， 停 止 循环 点 灯 。 

































































































































































到 6-30 ”循环 点 灯 示 意图 





6.3.5 自 编 PLC 系统 调试 示例 


根据 以 上 操作 自行 用 C 语言 编程 ， 用 华中 数控 系统 内 置式 PLC 实现 如 图 6-31 
所 示 线 路 的 逻辑 操作 。 其 中 X1. 3 采用 乒乓 开关 输入 低 电 平 〈 即 系统 称 为 100) 实 
现 逻 辑 操作 ， 而 KA6、KA5 在 HC5301-R 输出 继电器 板 上 。 

图 6-31 编程 实例 X1. 3 、X1. 4 采用 两 个 乒乓 开关 输入 低 电 平 (在 系统 称 为 
100) 来 实现 逻辑 操作 ， 而 KA5 、KA6 在 HC5301-R 输出 继电器 板 上 ， 在 华中 数控 
系统 内 置 PLC 中 的 编程 如 下 。 




















本 Y0.5 
X1.3 Y0.6 
| 延 时 2s (OO) KA6 吸 起 
Y0.6 
延 时 2.5s Y0.5 Gy) KA5 吸 起 


























图 6-31 PCL 控制 示意 图 





1. 创建 一 个 文本 文件 
在 DOS 提示 符 下 输入 如 下 命令 : 
C: \ HNC-21\ PLC\ EDIT PLCTEST. CLD ( 回 车 > 
将 文本 文件 命名 为 PLCTEST. CLD， 其 内 容 如 下 : 
#pragma inline 
#include” PLC. h” 
void init( ) 


| 


238 华中 数控 系统 装 调 与 实 训 





| 
void plcl(void ) 
{iplel_time =16; 
if( ((X[1]&0X08) = =0X08)&&( (X[1]&0X10) = =0)) 
|Y[1]&= ~0X40; 
Y[1] =0X20; 
| 
else 
if( ((X[1]&0X08) = =0)&&( (X[1]&0X10) = =0X10) ) 
|Y[1]&= ~0X20; 
Y[1] =0X40; 
| 
else Y[ 1 |]& =0X60; 
| 
void plc2 (void ) 
{ple_time =32; 
| 
2. 建立 批 处 理 文 件 
在 DOS 提示 符 下 输入 如 下 命令 : 
C: \ HNC-21\ PLC >EDIT MAKEPLC. BAT ( 回 车 > 
建立 一 个 批 处 理 文件 TEST BAT， 其 内 容 如 下 : 
copy PLCTEST. CLD plc. cld < 回 车 ) 
mack-fplc ( 回 车 ) 
copy plc. com PLCTEST. COM 
del *. obj 
del plc. com 
del plc. cld 
然后 运行 TEST ( < 回 车 > 即 可 ) 。 如 编译 过 程 不 报错 误 ， 则 编译 成 功 ; 否则 ， 
查 编译 错误 。 
3. 进入 数控 系统 
编译 成 功 后 ， 须 在 DOS 提示 符 下 输入 : 
C: \ HNC-21 >EDIT NCBIOS. CFG ( 回 车 > 
将 其 中 一 行 的 “ple-21. com” 换 成 “PLCTEST. COM”， 完 成 后 在 DOS 提 
示 符 下 输入 : 
C: \ HNC-21 >N ( 回 车 ) /进入 数控 系统 
C: \ HNC-21\ PLC > makeple plctest. cld < 回 车 ) 
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(如 编译 过 程 不 报错 误 ， 则 编译 成 功 ;， 否则 ， 查 编译 错误 ) 。 
继续 在 DOS 提示 符 下 输入 : 
C: \ HNC-21 > EDIT NCBIOS. CFG ( 回 车 ) 
将 其 中 一 行 的 “ple-21. com” 换 成 “PLCTEST. COM”， 完 成 后 在 DOS 提 
示 符 下 输入 : 
C: \ HNC-21 > N< 回 车 > /进入 数控 系统 
此 时 即 可 按 上 述 逻 辑 进 行 操作 。 观 察 最 终结 果 是 否 实现 上 述 逻 辑 关系 。 
注意 : 任务 完成 后 ， 应 将 ncbios. cfg 中 的 内 容 还 原 。 
4. PLC 程序 的 调试 
1) 检查 操作 面板 上 的 各 个 按钮 ， 检 验 开 关 量 输入 信和 号、 系统 动作 、 外 部 逻辑 
电路 的 动作 是 否 正确 。 例 如 ， 按 下 换 刀 按钮 ， 该 按钮 灯 应 该 点 亮 ， 并 且 刀 架 电动 
机 的 交流 接触 器 应 该 动作 。 
2) 逐个 在 开关 量 输入 信号 中 人 为 接 入 限 位 信号 (一 般 为 X0.0 ~ X0.3， 即 
I0 ~ 了 B) ， 检 验 该 信号 能 和 否 使 系统 产生 急 停 动 作 ， 并 正确 显示 报警 信息 。 
3) 让 各 坐标 轴 返 回 参 考点 ， 人 为 接 入 回 参考 点 信号 ， 检 验 各 坐标 轴 能 否 完成 
回 参 考点 动作 ， 以 及 回 参 考点 动作 是 否 正确 。 
4) 正确 连接 各 个 坐标 轴 的 限 位 开关 与 回 参考 点 信号 ， 人 为 控制 限 位 开关 与 参 
考点 开关 ， 重 复 上 述 两 部 分 内 容 ， 检 验 开关 的 有 效 性 。 
5) 检验 当 输入 各 报警 开关 量 输入 信和 号 时 ， 系 统 能 否 正 确 产生 系统 报警 信息 或 
用 户 在 PLC 程序 中 定义 的 外 部 报警 信息 ， 并 执行 相应 的 动作 。 例 如 ， 主 轴 报 警 信 
号 有 效 时 ， 主 轴 和 自动 加 工程 序 应 该 停止 。 
6) 检查 由 继电器 控制 的 接触 器 等 开关 是 否 动 作 ， 若 没有 动作 ， 则 检查 连 线 。 
7) 检查 执行 单元 ， 包 括 步 进 电动 机 、 何 服 电动 机 、 主 轴 电 动机 等 。 
此 时 即 可 按 上 述 慑 辑 进 行 操作 ， 并 观察 最 终结 果 是 否 实现 上 述 逻 辑 关系 。 
注意 : 实验 PLC 完成 后 ， 应 将 ncbios. cfg 中 的 内 容 还 原 。 






































6.4 华中 数控 系统 PLC 系统 实 训 


6.4.1 标准 PLC 系统 实 训 


1. 实验 目的 与 要 求 

1) 了 解 标准 PLC 基本 原理 和 结构 。 

2) 能 够 熟练 修改 标准 PLC 各 个 输入 输出 点 及 PLC 所 提供 的 各 项 功能 。 
2. 实验 仪器 设备 

1) 数控 综合 实验 台 一 台 。 

2) 万 用 表 一 块 ，2mm 螺钉 旋 具 一 把 。 
3) PC 键盘 一 个 。 
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3. 实验 内 容 及 步骤 

(1) 主轴 档 位 及 输出 点 定义 实验 ”配置 界面 如 图 6-32 所 示 ， 主 要 是 用 在 电磁 
离合 器 换 档 和 高 低速 自动 换 档 ， 高 低速 自动 换 档 是 指 通过 高 、 低 速 线圈 切换 来 换 
高 档 或 低档 。 

主轴 速度 调节 : 自动 换 档 选项 为 “Y” 本 配置 界面 中 定义 的 输出 点 才 有 效 ， 在 
变频 换 档 或 手动 换 档 选 项 为 “Y” 时 ， 应 关闭 此 菜单 选项 中 的 所 有 输出 点 。 





























标准 了 C 配 置 系统 
版 权 所 有 有 (5) 武汉 华电 次 控 脱 份 有 有 限 公司: 保 贸 所 有 权利 








16:09:06 
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EECTTOREREI 
图 6-32 ”机 床 输入 到 PMC 状态 


(2) 主轴 转速 的 调整 ”主轴 转速 是 通过 变频 器 与 PLC 中 的 相关 参数 来 进行 控 
制 ， 表 6-2 列 出 的 是 变频 天 的 最 大 输出 频率 ， 即 变频 顺 在 接收 到 最 大 信和 号 量 的 时 候 
所 输出 的 最 大 频率 。 男 外 还 有 标准 PLC 中 的 主轴 转速 设 定 的 一 此 参数， 主要 包括 
电动 机 最 大 转速 、 设 定 转速 下 限 / 上 限 、 实 测 电动 机 下 限 / 上 限 。 变 频 需 的 输出 频 
率 和 主轴 转速 可 以 通过 变频 器 输出 频率 显示 (D1) 来 读 出 。 
通过 填写 表 6-2， 可 了 解 主轴 转速 控制 是 怎么 实现 的 。 


表 6-2 ”变频 器 的 输出 频率 及 主轴 转速 参数 


变频 器 最 大 频 | 电动 机 最 大 | 设 定 转速 下 限 / | 实测 电动 机 下 限 / | 系统 给 定 转速 | 变频 器 输出 | 系统 模拟 
率 ( A4)/Hz | 转速 /(zmin) 上 限 / (r/min) 上 限 / (x/min) (S)/(r/min) 频率 ( D1) 电压 值 
























































100 3000 50/3000 50/3000 1000 
100 1500 50/1500 50/1500 1000 
50 3000 50/3000 50/3000 1000 























50 1500 50/1500 50/1500 1000 
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(3) 刀 架 信号 输入 点 定义 

1) 配置 界面 如 图 6-33 所 示 。 此 界面 主要 是 对 刀具 的 输入 点 进行 定义 ， 在 位 编 
辑 行 对 应 的 编辑 框 中 输入 “ - 1” 表示 此 输入 点 无 效 。 在 刀 号 输入 点 编辑 框 中 输入 
“1” 表 示 对 应 的 输入 点 在 此 刀 位 中 有 效 ， 为 “0” 表 示 对 应 的 输入 点 在 此 刀 位 中 
无 效 。 

2) 当前 系统 刀 架 支持 刀具 总 数 为 4 把 ， 输 入 的 组 为 第 1 组 (本 配置 系统 只 文 
持 刀 有 具 的 所 有 输入 点 在 同一 个 组 ) ， 输 入 的 有 效 位 为 4 位 ， 分 别 是 X1.1、X1.2、 
X1.3、X1.4，! 号 刀 对 应 的 输入 点 是 X1.1，2 号 刀 对 应 的 输入 点 是 X1. 2，3 号 刀 
对 应 的 输入 点 是 X1.3，4 号 刀 对 应 的 输入 点 是 X1.4， 那 么 对 应 的 输入 配置 应 如 
图 6-33 所 示 。 



































标 稚 HLC 配 置 巴 统 
版 松 所 有 (起 溢 华中 数控 股份 有 限 会 司 * 保 贸 押 有 羽 利 
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主要 动能 键 ; 退出 (psc) 移动 (| 、| 、*、) 册页 (PgUp、PgDoun) 切换 (TAB) 
图 6-33 ”机 床 输入 到 PMC 状态 








3) 刀 架 的 正 转 为 Y0.3， 反 转 为 Y0.4， 如 果 PLC 这 样 设置 ， 编 译 后 系统 应 该 
可 以 正常 运行 。 

4) 此 时 刀 架 运转 正常 的 情况 下 ， 将 PLC 的 刀 架 正 反 转 输出 信号 Y0. 3 、Y0.4 
进行 互 换 ， 重 新 编译 后 ， 运 转 刀 架 有 什么 现象 记录 下 来 并 分 析 原 因 。 

5) 将 电 断 开 ， 将 输入 转 接 板 的 刀 架 到 位 信号 X1.3 、X1.4 的 输入 位 置 向 后 平 
移 两 个 点 ， 重 新 上 电 进 行 换 刀 操作 ， 有 什么 现象 ， 分 析 一 下 原因 。 

(4) 用 实验 台所 带 的 乒乓 开关 控制 主轴 的 正 反 转 方 法 

1) 进入 车 床 标准 PLC 的 编辑 状态 ， 按 Alt 键 这 时 进入 车 床 面板 的 操作 按键 输 














上 由 
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入 点 的 定义 ; 

2) 找到 主轴 正 反 转 的 输入 点 定义 ， 并 把 它 分 别 更 改 成 X0. 5、X0. 6。 

3) 这 时 退出 PLC 并 对 他 进行 编译 ， 完 成 后 即 可 利用 乒乓 开关 控制 主轴 的 正 反 
转运 行 。 

(5) 将 机 床 信 号 输入 口 XSl0 的 输入 电缆 代替 接口 XSH 将 机 床 信号 输入 口 
XSI0 上 的 输入 电缆 接口 接 到 XSll 上 面 ， 然 后 通过 更 改 标准 PLC 的 输入 信号 点 进行 
调节 ， 使 实验 台 能 够 正常 的 运行 ， 实 验 台 各 个 部 件 运 行 正常 ， 方 法 如 下 : 

1) 将 PLC 输入 电缆 接口 接 到 X11 上 。 

2) 将 PLC 的 输入 点 定义 栏 的 各 输入 点 记 下 ， 查 出 其 对 应 的 DB25 插头 的 管 
脚 号 。 

3) 查 出 中 刀 号 输入 信号 所 对 应 的 管 脚 ， 并 记 下 其 对 应 的 输入 点 号 码 。 

4) 进入 标准 PLC 的 编辑 界面 ， 将 PLC 的 输入 点 定义 栏 的 各 输入 点 更 改 为 X11 
各 对 应 管 对 应 的 输入 点 。 

5) 退出 PLC 进行 编译 ， 然 后 进入 系统 检查 系统 是 否 能 够 正常 运行 。 

(6) 自动 润滑 功能 的 设 定 

1) 进入 PLC 的 编辑 状态 ， 定 义 自动 润滑 开 的 输出 信号 点 为 Y1.7。 

2) 退出 PLC 并 进行 重新 编译 。 

3) 修改 系统 参数 中 的 用 户 PLC 参数 ， 设 定 自动 润滑 开 的 间隔 时 间 以 及 每 次 润 
滑 的 延续 时 间 。 

4) 进入 系统 ， 观 察 输出 信号 Y1.7 是 否 有 输出 ， 且 其 输出 时 间 的 长 短 是 否 与 
先前 定义 的 相 一 致 。 

5) 修改 自动 润滑 开 的 间隔 时 间 以 及 每 次 润滑 的 延续 时 间 的 大 小 ， 观 察 Y1.7 
输出 信号 的 变化 。 


6.4.2 自 编 PLC 系统 实 训 


1. 实验 目的 与 要 求 

1) 了 解 标准 PLC 基本 原理 和 结构 。 

2) 掌握 华中 数控 系统 内 置 PLC 编程 系统 工作 原理 ， 并 可 以 进行 简单 的 PLC 程 
序 编写 。 

2. 实验 仪器 设备 

1) 数控 综合 实验 台 一 台 。 

2) 万 用 表 一 块 ， 2mm 螺钉 旋 具 一 把 。 

3) PC 键盘 一 个 。 

3. 实验 内 容 及 步骤 

(1) LO 信和 号 的 读 取 与 发 出 ”要求 : 如 果 按 下 循环 启动 按键 ， 点 亮 循环 启动 
灯 。 进 入 系统 文件 的 PLC 目录 ， 利 用 DOS 命令 EDIT 新 建 一 个 源 程序 文件 1. CPP ， 
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源 程序 编写 如 下 : 
#pragma inline 
#include “ ple. h” 
void init( void) | | 
void plcl(void ) 
| | HCX[31]& =0X01 
Y[31]| =0X40; 
| 
Void plec2(void) | | 
把 编写 好 的 程序 进行 编译 ， 把 生成 的 程序 加 载 到 数控 系统 文件 中 ， 进 入 系统 ， 
按 下 循环 启动 按键 ， 观 察 出 现 的 现象 。 
把 阴影 部 分 的 内 容 更 改 为 : 


If(X[31]& =0X01 
Y[31]1 =0X40; 


YL31j& = ~0X40; 
把 修改 好 的 程序 进行 编译 ， 生 成 的 程序 加 载 到 数控 系统 文件 中 ， 进 入 系统 ， 
按 下 循环 启动 按键 ， 观 察 出 现 的 现象 。 
修改 前 后 的 区 别 是 什么 ? 























在 这 里 可 以 判断 出 运算 符号 区 = 、| = 、&= ~| 所 起 的 作用 分 别 是 : 








(2) 上 升 沿 读 取 时 PLC 的 编写 “在 实际 生产 设计 中 经 党 需要 判断 输入 信和 号 是 
否 从 低 电 平 跳 为 高 电 平 〈 即 上 升 治 信号 ) 或 判断 是 否 从 高 电 平 跳 为 低 电 平 ( 即 下 
降 沿 信号 ) ， 可 以 利用 系统 提供 的 中 间 寄 存 器 来 实现 ， 具 体 做 法 如 下 : 

要 求 : 如 果 按 下 自动 按键 ， 点 亮 进 给 保持 灯 ， 如 果 松 开 ， 则 灯 不 熄灭 。 如 果 
按 下 空运 行 按键 ， 点 亮 循环 启动 灯 ， 如 果 松 开 ， 则 灯 不 熄灭 。 

程序 编写 如 下 : 

#pragma inline 
#include “plc. h” 
Void init(void) | | 
Void plcl( coid) 
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(lif((X[30]&~R[O]&0X01)! =0) YL31]1 =0X40; 
I((X[32]&~R[10]&0X01)! =0) YL35]1 =0X40 
R[0] =X[30]; 
RL10] =X[32] ;| 
Void plec2(void) | | 
将 编写 好 的 程序 进行 编译 ， 生 成 的 程序 加 载 到 数控 系统 文件 中 ， 进 入 系统 ， 
检验 所 设 定 的 动作 是 否 能 够 实现 。 
(3) 下 降 沿 读 取 时 PLC 的 编写 根据 下 面 所 提出 的 要 求 进行 编写 PLC， 实 现 
下 列 功能 : 
要 求 : 如 果 按 下 自动 按键 ， 点 亮 循环 启动 灯 ， 且 进 给 保持 灯 不 亮 ， 如 果 松 开 ， 
则 循环 启动 灯 不 烛 灭 。 如 果 按 下 空运 行 按键 ， 点 亮 进 给 保持 灯 ， 熄 灭 循 环 启动 灯 ; 
如 果 松 开 ， 则 进 给 保持 灯 不 熄灭 。 
#pragma inline 
#include” PLC. h” 
void init(void) | |} 
void plcl( void) 
(if((X[30]&~R[O]&O0X01)! =0X01) 
|Y[35]&= ~0X40; Y[31]|=0X40;!} 
else |Y[31]&= ~0X40; YL35]1 =0X40;| 
R[0] =X[30]; 
RL10] =X[32];} 
void ple2(void)| | 
比较 一 下 系统 PLC 在 做 上 升 沿 处 理 与 下 降 沿 处 理 时 的 区 别 ， 并 分 析 其 原理 . 


























(4) 软件 滤波 功能 ”在 实际 生产 过 程 中 ,为 了 提高 系统 运行 的 稳定 性 ， 增 强 
系统 的 抗 干扰 能 力 ， 可 以 利用 软件 对 IO 信号 进行 滤波 。 下 面 给 出 一 个 范例 程序 : 
#pragma inline 
#include “ ple. h’” 
void init (void) {|} 
void plcl (void ) 
{i ( (X [30] &R [3] &R [2] &R [1 &R [0] &OX01)) 
Y [31] | =0X40; 


RU Re; 
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void ple2 (void) | | 


试 分 析 上 述 程序 是 如 何 实 现 软件 滤波 的 ? 











如 果 将 阴影 部 分 放置 在 pcl2 中 ， 


与 现在 有 什么 不 同 ? 试 分 析 并 实验 证 明 。 








思考 与 练习 


1. 根据 以 上 操作 自行 用 C 语言 编程 ， 


用 华中 数控 系统 内 置式 PLC 实现 如 


图 6-34 所 示 线 路 的 逻辑 操作 。 其 中 X1.3 采用 乒乓 开关 输入 低 电 平 ( 即 系统 称 为 


100) 实现 逻辑 操 


2 
3. 


4. 


呆 作 ， 而 KA6 、KA5 在 HC5301-R 输出 继电器 板 上 。 























Y1.5 
X1.5 Y1.6 
延 时 5s O KA6 吸 起 
Y1.6 
延 时 6s 5 () KA7 吸 起 























图 6-34 ”编程 实例 


简 述 车 床 标准 PLC 系统 的 配置 。 


简 述 PLC 调试 的 内 容 和 方法 。 
用 华中 数控 系统 内 置 PLC 实现 如 图 6-35 所 示 线 路 的 逻辑 。X1.4、X1.5 采 


用 两 个 乒乓 开关 输入 低 电 平 ( 即 系 统称 为 100 号 接线 ) 实现 。 而 KA6、KA7 在 
HC5301-R 输出 继 电 需 板 上 。 











X1.4 X15 : 
() KA6 吸 起 

X1.5 x14 
: : (OO KA7 吸 起 











6-35 ”人 逻辑 操作 实例 
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7.1 数控 机 床 电 控 设计 基础 








数控 机 床 是 在 通用 机 床 基础 之 上 发 展 而 来 的 ， 至 今 很 多 方面 还 保留 着 通用 机 
床 的 痕迹 ， 在 电气 系统 主 电路 方面 二 者 仍然 是 统一 的 。 

本 闻 介 绍 数控 机 床 主 电路 常用 的 电 咒 元件 ， 如 低压 断路 器 、 开 关 、 熔 断 器 、 
接触 器 等 ， 同 时 介绍 其 工作 原理 及 选用 原则 ， 以 便 学 会 正确 选择 和 合理 使 用 ， 为 
分 析 和 设计 数控 机 床 电气 控制 线路 打下 基础 。 


7.1.1 低压 电器 元 件 的 选择 及 使 用 


数控 机 床 的 电气 控制 是 也 是 普通 电 控 制 技术 的 一 种 ， 其 控制 手段 及 方法 在 工 
业 生 产 、 科 学 研究 以 及 其 他 各 个 领域 的 应 用 十 分 广泛 , 已 经 成 为 实现 生产 过 程 自 
动 化 的 重要 技术 手段 之 一 。 尽 管 电气 控制 设备 种 类 繁多 、 功 能 各 异 ， 但 其 控制 原 
理 、 基 本 线路 、 设 计 基 础 都 是 类 似 的 。 

电器 是 一 种 能 根据 外 界 信号 (机械 力 、 电 动力 和 其 他 物理 量 ) 和 要 求 ， 手 动 
或 自动 地 接 通 、 断 开 电 路 ， 以 实现 对 电路 或 非 电 对 象 的 切换 、 控 制 、 保 护 、 检 测 、 
变换 和 调节 的 元 件 或 设备 。 它 可 以 根据 外 界 特定 的 信号 和 要 求 自动 或 手动 接 通 或 
断 开 电 路 ， 断 续 或 连续 改变 电路 参数 ， 实 现 对 电路 或 非 电 对 象 的 接 通 、 切 换 、 保 
护 、 检 测 、 控 制 、 调 节 。 

数控 机 床 电气 控制 系统 中 采用 了 低压 电器 作为 基本 组 成 元 件 ， 而 且 控 制 系统 
的 优 劣 与 所 用 的 低压 电器 直接 相关 ， 因 此 掌握 低压 电器 的 基本 知识 和 常用 低压 电 
器 的 结构 及 工作 原理 ， 并 能 准确 选用 、 检 测 和 调整 常用 低压 电器 元 件 ， 才 能 够 分 
析 数 控 机 床 电气 控制 系统 的 工作 原理 ， 处 理 及 维修 一 般 故 障 。 

低压 电器 元 件 通常 是 指 工作 在 交流 电压 小 于 1200V、 直 流 电压 小 于 1500Y 的 电 
路 中 起 通 、 断 、 保 护 、 控 制 或 调节 作用 的 各 种 电器 元 件 。 常 用 的 低压 电器 元 件 主 
要 有 刀 开 关 、 熔 断 器 、 断 路 器 、 接 触 器 、 继 电器 、 按 钮 、 行 程 开 关 等 。 学 习 识别 
与 使 用 这 些 电器 元 件 是 掌握 电气 控制 技术 的 基础 。 低 压 电器 元 件 的 分 类 如 表 7-1 
所 示 。 
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表 7-1 低压 电器 元 件 的 分 类 
分 类 方式 类 型 说 明 
主要 用 于 低压 配 电 系 统 中 ， 实 现 电 能 的 输送 、 分 配 及 保护 电 
低压 配 电 电器 ”| 路 和 用 电 设 备 的 作用 。 包 括 刀 开关 、 组 合 开 关 、 熔 断 器 和 自动 
开关 等 
主要 用 于 电气 控制 系统 中 ， 实 现 发 布 指令 、 控 制 系统 状态 及 
低压 控制 电器 ”| 执行 动作 等 作用 。 包 括 接触 器 、 继 电器 、 主 令 电器 和 电磁 离合 
器 等 
根据 电磁 感应 原理 来 动作 的 电器 。 如 交流 、 直 流 接触 器 ， 各 
种 电磁 式 继电器 ， 电 磁铁 等 
按 工作 原理 分 类 依靠 外 力 或 非 电量 信号 ( 如 速度 、 奈 力 、 温 度 等 ， 的 变化 
非 电量 控制 电器 | 而 动作 的 电器 。 如 转换 开关 、 行 程 开关 、 速 度 继电器 、 压 力 继 
器 、 温 度 继电器 等 
自动 电器 指 依靠 电器 本 身 参 数 变化 ( 如 电 、 磁 、 光 等 ) 而 
自动 完成 动作 切换 或 状态 变化 的 电器 ， 如 接触 器 、 继 电器 等 
手动 电器 指 依靠 人 工 直接 完成 动作 切换 的 电器 ， 如 按钮 、 刀 
开关 等 










































































按 用 途 控 制 对 象 分 类 
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按 动作 方式 分 类 

















手动 电 天 














1. 刀 开 关 

(1) 刀 开 关 的 结构 和 用 途 ” 刀 开关 又 称 闸 刀 开 关 ， 是 一 种 手动 配 电 电器 。 刀 
开关 主要 作为 隔离 电源 开关 使 用 ， 用 在 不 频繁 接 通 和 分 断 电 路 的 场合 ， 图 7-1 所 示 
为 胶 底 瓷 盖 刀 开关 。 图 7-2 所 示 为 胶 底 瓷 盖 刀 开关 结构 图 。 此 种 刀 开 关 由 操作 手柄 
(次 柄 ) 、 熔 丝 、 和 触 刀 、 触 刀 座 和 瓷 底座 等 部 分 组 成 ， 带 有 短路 保护 功能 ， 在 一 些 
老 旧 设备 当中 ， 这 种 开关 还 在 广泛 使 用 。 

















图 7-1 胶 底 瓷 盖 刀 开 关 图 
1 一 上 胶 盖 ”2 一 下 胶 盖 ”3 一 插座 ”4 一 触 刀 5 一 瓷 柄 “6 一 胶 盖 紧 固 螺钉 
7 一 出 线 座 ”8 一 燃 丝 ”9 一 触 刀 座 ”10 一 瓷 底座 “11 一 进 线 座 
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刀 开 关 在 安装 时 ， 手 柄 要 向 上 ， 不 得 倒 装 或 平装 ， 避 免 由 于 重力 自动 下 落 ， 
引起 误 动 合 闸 。 接 线 时 ， 应 将 电源 线 接 在 上 端 ， 负 载 线 接 在 下 端 ， 这 样 断 开 后 ， 
刀 开 关 的 触 刀 与 电源 隔离 ， 既 便于 更 换 熔 丝 ， 又 可 防止 可 能 发 生 的 意外 事故 。 

(2) 刀 开 关 的 表示 方式 ” 刀 开 关 的 主要 类 型 有 : 带 灭 弧 装 置 的 大 容量 刀 开 关 、 
融 熔 断 器 的 开启 式 负 荷 开 关 〈 胶 盖 开 关 ) 、 带 灭 弧 装置 和 熔 断 带 的 封闭 式 负 答 开 关 
( 铁 壳 开关 ) 等 。 常 用 的 产品 有 : HD11 ~ HD14 和 HS11 ~ HS13 系列 刀 开 关 ，HKI 、 
HK2 系列 胶 盖 开关 ，HH3 、HH4 系列 铁 壳 开关 。 

刀 开 关 按 刀 数 的 不 同 分 有 单 极 、 双 极 、 三 极 等 几 种 。 

1) 型 号 。 刀 开关 的 型 号 标志 组 成 及 其 含义 如 图 7-3 所 示 。 



















































































Hpl|-[/ HS / 
单 掷 刀 开关 | {wm 双 掷 刀 开 关 | | 
设计 序号 本 设计 序号 和 
HK2— HHIO- 口 / 已 
FRR 天 | [LE | 极 数 
设计 序号 设计 序号 额定 电流 (A) 





图 7-3 “ 刀 开 关 的 型 号 标志 组 成 及 其 含义 


2) 电气 符号 。 刀 开关 的 图 形 符号 及 文字 符号 如 图 7-4 所 示 。 


时 导 持 


a) b) 











到 7-4 ” 刀 开 关 的 图 形 符号 及 文字 符号 
a) 单 极 b) 双 极 ec) 三 极 











(3) 刀 开 关 的 主要 技术 参数 ” 刀 开 关 的 主要 技术 参数 有 和 额定 电压 、 额 定 电流 、 
通 断 能 力 、 动 稳定 电流 、 热 稳定 电流 等 。 

1) 通 断 能 力 是 指 在 规定 条 件 下 ， 能 在 额定 电压 下 接 通 和 分 断 的 电流 值 。 

2) 动 稳定 电流 是 指 电路 发 生 短路 故障 时 ， 刀 开关 并 不 因 短 路 电流 产生 的 电动 
力作 用 而 发 生变 形 、 损 坏 或 触 刀 自 动弹 出 之 类 的 现象 ， 这 一 短路 电流 (峰值 ) 即 
称 为 刀 开 关 的 动 稳定 电流 。 

3) 热 稳定 电流 是 指 电路 发 生 短路 故障 时 ， 刀 开关 在 一 定时 间 内 (通常 为 1s) 
通过 某 一 短路 电流 ， 并 不 会 因 温度 急剧 升 高 而 发 生 熔 焊 现 象 ， 这 一 最 大 短路 电流 
称 为 刀 开 关 的 热 稳定 电流 。 

表 7-2 列 出 了 HKI1 系列 胶 盖 开关 的 技术 参数 。 近 年 来 中 国 研 制 的 新 产品 有 
HD18、HD17、HS17 等 系列 刀 形 隔离 开关 及 HG1 系列 熔断 器 式 隔 离开 关 等 。 
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表 7-2 HK1 系列 胶 盖 开关 的 技术 参数 
































配 用 熔 丝 规格 
额定 | 可 控制 电动 机 最 触 刀 极 限 熔 丝 极限 熔 丝 成 分 
额定 电 熔 丝 成 
极 数 | 电压 | 大 容量 值 /kW 分 断 能 分 断 能 熔 丝 直径 
流 值 /A (质量 分 数 ,% ) 熔 丝 直径 
值 /V (cosg$ =0.6)/A /A /mm 
220V | 380V 铝 | 锡 | 饥 
15 2 220 = = 30 500 1.45 ~1.59 
98 1 1 
30 2 220 = = 60 1000 2.30 ~2.52 
60 2 220 = = 90 1500 3.36 ~4.00 
15 2 380 1.5 2.2 30 500 1.45 ~1.59 
98 1 1 
30 2 380 3.0 4.0 60 1000 2. 30 ~2.52 
60 2 380 4.4 $5.5 90 1500 3.36 ~4.00 
































(4) 刀 开 关 的 选择 与 常见 故障 的 处 理 方法 ” 刀 开 关 选 择 的 注意 点 : 

1) 根据 使 用 场合 ， 选 择 刀 开关 的 类 型 、 极 数 及 操作 方式 。 

2) 刀 开 关 额 定 电压 应 大 于 或 等 于 线路 电压 。 

3) 刀 开 关 额 定 电 流 应 大 于 或 等 于 线路 的 额定 电流 。 对 于 电动 机 负载 ， 开 启 式 
刀 开 关 额 定 电流 可 取 电 动机 额定 电流 的 3 倍 ; 封闭 式 刀 开 关 额 定 电流 可 取 电 动机 额 
定 电流 的 1.5 倍 。 

刀 开 关 的 常见 故障 及 其 处 理 方法 如 表 7-3 所 示 。 
表 7-3 刀 开 关 的 常见 故障 及 其 处 理 方法 
























































族 障 现象 产生 原因 处 理 方法 
1) 插座 弹性 消失 或 开口 过 大 1) 更 换 插座 
2 ) 熔 丝 熔断 或 接触 不 良 2) 更 换 熔 丝 
合 阅 后 一 相 或 两 相 没 _ 
疼 后 一 相 或 两 相 没 电 。 | ”3) 揪 座 、 触 万 氧化 或 有 污垢 3) 清洁 插座 或 触 刀 
4) 电源 进 线 或 出 线头 氧化 4) 检查 进出 线头 





1) 开关 容量 太 小 


1) 更 换 较 大 容量 的 开关 
2) 分 、 合 闸 时 动作 太 慢 造成 电弧 0 
过 大 ， 烧 坏 触 点 Ee 


触 点 和 插座 过 热 或 烧 坏 3) 用 细 刍 刀 修 整 












































3 ce 座 表面 烧 毛 
0 4) 调整 插座 压力 
梧 抽 上 符 证 让 
减轻 负载 或 调换 较 大 容量 的 开关 
5) 负载 过 大 5) 减轻 负载 或 调换 较 大 容量 的 开关 
封闭 式 负荷 开关 的 操作 | ”1) 外 过 接地 线 接触 不 良 人 
了 2) 电源 线 绝缘 损坏 碰 过 办 刘 关 导线 














2. 熔断 器 
(1) 燃 断 器 的 结构 和 用 途 ”熔断 需 是 串联 连接 在 被 保护 电路 中 的 ， 当 电路 短 
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路 时 ， 电 流 很 大 ， 熔 体 急 剧 升温 ， 立 即 熔 断 ， 所 以 熔断 器 可 用 于 短路 保护 。 由 于 
熔 体 在 用 电 设 备 过 载 时 所 通过 的 过 载 电 流 能 积累 热量 ， 当 用 电 设备 连 续 过 载 一 定 
时 间 后 熔 体 积累 的 热量 也 能 使 其 熔断 ， 所 以 熔断 器 也 可 作 过 载 保 护 。 熔 断 器 一 般 
分 成 熔 体 座 和 熔 体 等 部 分 。 图 7-5 所 示 为 RL1 系列 螺旋 式 熔 断 器 外形。 





7-5 ”RLI 系列 螺旋 式 熔 断 器 外 形 


(2) 熔断 器 的 表示 方式 
1) 型 号 。 熔 断 絮 的 型 号 标志 组 成 及 其 含义 如 图 7-6 所 示 。 
2) 电气 符号 。 炊 断 器 的 图 形 符号 和 文字 符号 如 图 7-7 所 示 。 


R / 
i 
烙 断 器 一 一 一 人 一 局 体 贪 定 电流 
形式 熔断 器 额定 电流 


结构 改 型 代号 


: 有 填料 式 
: ”快速 
: 自 复式 一 一 一 一 一 一 一 设计 代号 FU 


图 7-6 熔断 器 的 型 号 标志 组 成 及 其 含义 图 7-7 熔断 器 图 形 符号 和 文字 符号 
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(3) 熔断 器 的 主要 技术 参数 ”熔断 器 的 主要 技术 参数 有 额定 电压 、 额 定 电流 
和 极限 分 断 能 力 。 迷 上 断 器 的 主要 技术 参数 如 表 7-4 所 示 。 
表 7-4 熔断 器 的 主要 技术 参数 




















额定 电流 /A 
型 号 额定 电压 /V 分 断 能 力 /kA 
熔断 器 熔 体 
RL6-25 25 2、4、 6、 10、 20、 25 
RL6-63 63 35、50、63 
一 -一 一 ~500 50 
RL6-100 100 80、100 
RL6-200 200 125、160、200 
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( 续 ) 
额定 电流 /A 
型 号 额定 电压 /V - 分 断 能 力 /kA 
熔断 器 熔 体 
RLS2-30 30 16、 20、25、30 
RLS2-63 ~500 63 32、 40、50、63 50 
RLS2-100 100 63 、80 、100 
RT12-20 20 2、4、6、10、15 、20 
RT12-32 32 20、25 、32 
一 一 一 一 一 ~415 80 
RT12-63 63 32、 40、50、63 
RT12-100 100 63 、80 、100 
RT14-20 20 2、4、 6、 10、 16、 20 
RT14-32 ~380 32 2 4, 6 10、 16, 20、 25、32 100 
RT14-63 63 10, 16, 20, 25, 32、 40、 50, 63 














(4) 熔断 需 的 选择 与 常见 故障 的 处 理 方法 “熔断 天 的 选择 主要 包括 熔断 需 类 
型 、 额 定 电压 、 额 定 电流 和 熔 体 额定 电流 等 的 确定 。 熔 断 器 的 类 型 主要 由 电 控 系 
统 整体 设计 确定 ,熔断 顺 的 额定 电压 应 大 于 或 等 于 实际 电路 的 工作 电压 ; 熔断 吕 
的 额定 电流 应 大 于 或 等 于 所 装 熔 体 的 额定 电流 。 

确定 熔 体 电流 是 选择 熔断 器 的 关键 ,具体 来 说 可 以 参考 以 下 几 种 情况 : 

1) 对 于 照明 线路 或 电阻 炉 等 电阻 性 负载 ， 熔 体 的 额定 电流 失 应 大 于 或 等 于 电 
路 的 工作 电流 I。 

2) 保护 一 台 异 步 电 动机 时 ， 考 虑 电动 机 冲击 电流 的 影响 ， 熔 体 的 额定 电流 可 
按 下 式 计 算 : 











所 三 (15 ~ 2.5)N (7-1) 
式 中 帮 一 一 电动 机 的 额定 电流 。 
3) 保护 多 台 异 步 电 动机 时 ， 若 各 台电 动机 不 同时 起 动 ， 则 应 按 下 式 计算 
ln=(1.5~2.5)N+ Oh (72) 
式 中 ,一 一 容量 最 大 的 一 台电 动机 的 额定 电流 ; 
7 一 一 其 余 电 动机 额定 电流 的 总 和 。 
4) 为 防止 发 生 越级 熔断 ， 上 、 下 级 ( 即 供电 干 、 支 线 ) 熔断 器 间 应 有 良好 的 
协调 配合 ， 为 此 ， 应 使 上 一 级 (供电 干线 ) 熔断 器 的 熔 体 额定 电流 比 下 一 级 〈 供 
电 支 线 ) 大 1 ~2 个 级 差 。 熔断 器 的 常见 故障 及 其 处 理 方法 如 表 7-5 所 示 。 
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表 7-5 熔断 器 的 常见 故障 及 其 处 理 方法 


















































故障 现象 产生 原因 处 理 方法 
1) 熔 体 规格 选择 太 小 1) 调换 适当 的 熔 体 
电动 机 起 动 瞬间 熔 体 即 熔断 | ”2) 负载 侧 短路 或 接地 2) 检查 短路 或 接地 故障 
3) 熔 体 安装 时 损伤 3) 调换 熔 体 
1) 熔 体 两 端 或 接线 端 接触 不 良 1) 清扫 并 旋 紧 接线 端 
熔 丝 未 熔断 但 电路 不 通 
. 但 电 耻 2) 熔断 器 的 螺母 盖 未 旋 紧 2) 旋 紧 螺母 盖 








3. 低压 断路 器 

(1) 低压 断路 器 的 结构 和 用 途 ”低压 断 路 器 又 称 自动 空气 开关 ， 在 电气 线路 
中 起 接 通 、 分 断 和 和 承载 额定 工作 电流 的 作用 ， 并 能 在 线路 和 电动 机 发 生 过 载 、 短 
路 、 欠 电压 的 情况 下 进行 可 靠 的 保护 。 它 的 功能 相当 于 刀 开 关 、 过 电流 继电器 、 
欠 电 压 继 电器 、 热 继电器 及 漏电 保护 器 等 电 需 部 分 或 全 部 的 功能 总 和 ， 是 低压 配 
电网 中 一 种 重要 的 保护 电器 。 常 用 的 低压 断路 器 有 DZ 系列 、DW 系列 和 DWX 系 
列 。 图 7-8 所 示 为 NM8 系列 低压 断路 器 外 形 图 。 

低压 断路 器 的 结构 示意 如 图 7-9 所 示 ， 低压 断路 器 主要 由 触 点 、 灭 弧 系 统 、 各 
种 脱 扣 器 和 操作 机 构 等 组 成 。 脱 扣 器 又 分 电磁 脱 扣 器 、 热 脱 扣 器 、 复 式 脱 扣 器 、 
欠 压 脱 扣 器 和 分 励 脱 扣 器 等 五 种 。 









































图 7-8 NM8 系列 低压 断路 器 外 形 图 7-9 低压 断路 器 的 结构 示意 图 
1 一 弹簧 2 一 主 触 点 3 一 传动 杆 4 一 锁 扣 5 一 轴 
6 一 电磁 脱 扣 器 ”7 一 杠杆 8、10 一 衔 铁 ”9 一 弹 得 
11 一 欠 压 脱 扣 器 ”12 一 双 金 属 片 ”13 一 发 热 元 件 




















图 7-9 所 示 断 路 咒 处 于 闭合 状态 ，3 个 主 触 点 通过 传动 杆 与 锁 扣 保持 闭合 ， 锁 


扣 可 绕 轴 5 转动 。 断 路 右 的 自动 分 断 是 由 电磁 脱 扣 器 6、 欠 压 脱 扣 占 11 和 双人 金属 
片 12 使 锁 扣 4 被 杠杆 7 顶 开 而 完成 的 。 正 常 工作 中 ， 各 脱 扣 器 均 不 动作 ， 而 当 电 
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路 发 生 短路 、 欠 奈 或 过 载 故障 时 ， 分 别 通过 各 自 的 脱 扣 器 使 锁 扣 被 杠杆 项 开 ， 实 
现 保护 作用 。 

(2) 低压 断路 器 的 表示 方式 

1) 型 号 。 低 压 断 路 器 的 标志 组 成 及 其 含义 如 图 7-10 所 示 。 


















































DZ 20 二 A a 
塑料 外 过 式 短路 器 一 1" mers {2 ee 
i 2 一 保护 电动 机 用 
设计 序号 
Y 一 般 型 脱 扣 器 形式 
额定 极限 短路 分 J] 一 较 高 型 
断 能 力 级 别 代号 | 名 吉 列 pe 
壳 架 等 级 ee 
额定 电流 操作 机 构 代号 ， 一 电 动机 操作 
图 7-10 ”低压 断路 器 的 标志 组 成 及 其 含义 








2) 电气 符号 。 低 压 断 路 器 的 图 形 符号 及 文字 符号 如 
ee | | | 

(3) 低压 断路 器 的 主要 技术 参数 ”低压 断路 器 的 主要 技 | 
术 参 数 有 额定 电压 、 额 定 电流 、 通 断 能 力 和 分 断 时 间 等 。 

通 断 能 力 是 指 断路 器 在 规定 的 电压 、 频 率 以 及 规定 的 线 网 7.11 低压 断路 
路 参数 (交流 电路 为 功率 因素 ， 直 流 电 路 为 时 间 常 数 ) 下 ， 器 图 形 符号 及 文 

分 断 的 最 大 短路 电流 值 。 分 断 时 间 是 指 断 路 器 切断 故障 字符 号 
电流 所 需 的 时 间 。 某 系列 低压 断路 器 的 主要 技术 参数 如 表 7-6 所 示 。 

表 7-6 某 系 列 低 压 断 路 器 的 主要 技术 参数 


















































短路 通 断 能 
型 号 额定 电流 | 机 械 寿命 | 电气 寿命 | 过 电流 脱 扣 器 交流 流 
全 
/A /次 /次 范围 /A 电压 | 电流 | 电压 | 电流 








AV /kA AV /kA 





16、20、32、40、 
XXXY-100 100 8000 4000 380 18 220 10 
50、63、80、100 














100、125、160、 
XXXY-200 200 8000 2000 380 25 220 25 
180 、200 
200、225 、315 、 
XXXY-400 400 5000 1000 380 30 380 25 
350 、400 
XXXY-630 630 5000 1000 500 、630 380 30 380 25 
500、600、700、 
XXXY-800 800 3000 500 0 380 42 380 25 





XXXY-1250 1250 3000 500 800、1000、1250 380 50 380 30 
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(4) 低压 断路 器 的 选择 与 常见 故障 的 处 理 方法 ”低压 断路 器 的 选择 应 注意 以 
下 几 点 : 

1) 低压 断路 吉 的 额定 电流 和 额定 电压 应 大 于 或 等 于 线路 、 设 备 的 正常 工作 电 
压 和 工作 电流 。 

2) 低压 断路 咒 的 极限 通 断 能 力 应 大 于 或 等 于 电路 最 大 短路 电流 。 

3) 从 电压 脱 扣 顺 的 额定 电压 等 于 线路 的 额定 电压 。 

4) 过 电流 脱 扣 融 的 额定 电流 大 于 或 等 于 线路 的 最 大 负载 电流 。 

使 用 低压 断路 器 来 实现 短路 保护 比 炊 断 器 优越 ， 因 为 当 三 相 电 路 短路 时 ， 很 
可 能 只 有 一 相 的 熔 断 右 熔 断 ， 造 成 断 相 运行 。 对 于 低压 断路 絮 来 说 ， 只 要 造成 短 
路 都 会 使 开关 跳 曾 ， 将 三 相同 时 切断 。 男 外 还 有 其 他 自动 保护 作用 。 但 其 结构 复 
杂 、 操 作 频 率 低 、 价 格 较 高 ， 因 此 适用 于 要 求 较 高 的 场合 ， 如 电源 总 配 电 盘 。 

低压 断路 器 常见 故障 及 其 处 理 方法 如 表 7-7 所 示 。 


表 7-7 低压 断路 器 常见 故障 及 其 处 理 方法 


























































































































































































































































































































故障 现象 产生 原因 处 理 方法 
1) 电源 电压 太 低 1) 检查 线路 并 调 高 电源 电压 
_ 2) 热 脱 扣 的 双人 金属 片 尚未 冷却 复原 | ”2) 待 双 金属 片 冷 却 后 再 合 闻 
手动 操作 断路 器 
路 天 3) 多 电 压 脱 扣 器 无 电压 或 线圈 损坏 | 3) 检查 线路 ， 施 加 电压 或 调换 线圈 
4) 储 能 弹 竹 变形 ， 导 致 闭合 力 减 小 | 4) 调换 储 能 弹 答 
5) 反作用 弹簧 力 过 大 5) 重新 调整 弹簧 反 力 
1) 电源 电压 不 符 1) 调换 电源 
电动 操作 断路 器 | 2) 电源 容量 不 够 2) 增 大 操作 电源 容量 
不 能 闭合 3) 电磁 铁 拉杆 行程 不 名 3) 调整 或 调换 拉杆 
4) 电动 机 操作 定位 开关 变 位 4) 调整 定位 开关 
过 电流 脱 年 时 整定 调整 瞬间 整定 
二 
ep 2) 脱 扣 器 某 些 零件 损坏 2) 调换 脱 扣 器 或 损坏 的 零 部 件 
3) 脱 扣 器 反 力 弹 得 断裂 或 落下 3) 调换 弹 得 或 重新 装 好 弹 答 
分 励 脱 扣 器 不 能 | ”1) 线圈 短路 1) 调换 线圈 
使 断路 器 分 断 2) 电源 电压 太 低 2) 检修 线路 调整 电源 电压 
1) 反作用 弹簧 力 太 大 1) 调整 反作用 弹 筑 
从 电压 脱 扣 器 噪 
和 2) 铁心 工 作 面 有 油污 2) 清除 铁心 油污 
3) 短路 环 断裂 3) 调换 铁心 
1) 反 力 弹簧 弹力 变 小 1) 调整 弹 答 
欠 电 压 脱 扣 器 不 
ee 2) 储 能 弹 笑 断 裂 或 弹簧 力 变 小 2) 调换 或 调整 储 能 弹簧 
和 3) 机 构 生 锈 卡 死 3) 清除 锈 污 
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4. 接触 器 

(1) 接触 器 的 结构 和 用 途 ”接触 器 是 用 于 远 距 离 频繁 地 接 通 和 切断 交 直 流 主 
电路 及 大 容量 控制 电路 的 一 种 自动 控制 电器 。 其 主要 控制 对 象 是 电动 机 ， 也 可 以 
用 于 控制 其 他 电力 负载 、 电 热 器 、 电 照明 、 电 焊 机 与 电容 器 组 等 。 接 触 器 具有 操 
作 频 率 高 、 使 用 寿命 长 、 工 作 可 靠 、 性 能 稳定 、 维 护 方便 等 优点 ， 同 时 还 具有 低 
压 释 放 保 护 功能 ， 因 此 ， 在 电力 拖 动 和 自动 控制 系统 中 ， 接 触 器 是 运用 最 广泛 的 
控制 电器 之 一 。 

按 控制 电流 性 质 不 同 ， 接 触 器 分 为 交流 接触 器 和 直流 接触 器 两 大 类 。 图 7-12 
所 示 为 儿 款 接触 器 外 形 图 。 
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图 7-12 接触 器 外 形 
a) CZ0 直流 接触 器 b) NC1l 系列 交流 接触 器 ec) NC9 系列 可 递交 流 接触 器 


























交流 接触 器 常用 于 远 距离 、 频 繁 地 接 通 和 分 断 额定 电压 至 1140V、 电 流 至 
630A 的 交流 电路 。 图 7-13 为 交流 接触 器 的 结构 示意 图 ， 它 分 别 由 电磁 系统 、 触 点 
系统 、 灭 弧 装 置 和 其 他 部 件 组 成 。 
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交流 接触 器 工作 时 ， 一 般 当 施加 在 线圈 上 的 交流 电压 大 于 线圈 额定 电压 值 的 
85% 时， 铁心 中 产生 的 磁 通 对 衡 铁 产生 的 电磁 吸力 克服 复位 弹 签 拉 力 ， 使 衔 铁 带 
a 触 点 动作 时 ， 常 团 触 点 先 断 开 ， 常 开 触 点 后 闭合 ， 主 触 点 和 辅助 触 

是 同时 动作 的 。 当 线圈 中 的 电压 值 降 到 某 一 数值 时 ， 铁 心中 的 磁 通 下 降 ， 吸 力 
0 
个 功能 就 是 接触 器 的 失 压 保护 功能 。 

常用 的 交流 接触 器 有 CJ10 系列 可 取代 CJO、CjJ8 等 老 产品 ，CJ12、CJ12B 系列 
可 取代 CJ1 、CJ2、CJ3 等 老 产品 ， 其 中 CJ10 是 统一 设计 产品 。 

(2) 接触 器 的 表示 方式 

1) 型 号 。 接 触 器 的 标志 组 成 及 其 含义 如 图 7-14 所 示 。 

2) 电气 符号 。 交 、 直 流 接 触 器 的 图 形 符号 及 文字 符号 如 图 7-15 所 示 。 













































































cJ0D—0/ 
二 | | 1 人 主 触 点数 
额定 电流 
本 | | 
C = [Ly 
人 h 人 KM KM 
入 一 | 和 各 半 主 触 点 数 J | 
直流 | 常 开 主 触 点 数 
设计 序号 额定 电流 线圈 常 开 主 触 点 。 常 闭 主 触 点 。 常 开 . 常 闭 辅助 触 点 
图 7-14 ”接触 器 的 标志 组 成 及 其 含义 图 7-15 ”接触 器 图 形 符号 及 文字 符号 


(3) 接触 右 的 主要 技术 参数 ”接触 右 的 主要 技术 参数 有 和 额定 电压 、 额 定 电流 、 
吸引 线圈 的 额定 电压 、 电 气 寿命 、 机 械 寿命 和 额定 操作 频率 ， 如 表 7-8 所 示 。 


表 7-8 CJ10 系列 交流 接触 器 的 技术 参数 

























































































可 控制 的 三 相 异 步 电 线圈 消耗 功率 机 械 
型 号 额定 电 | 额定 电 动机 的 最 大 功率 /kW 额定 操作 频 A 寿命 电 寿 命 
压 /V | 流 /A 率 / (次 /h) /万 次 
220V | 380V | 550V 启动 ， 吸 持 | /万 次 
CJ1055 5 1.2 | 22 | 2.2 35 6 
CJ10-10 10 2.2 4 4 65 11 
CJ10-220 20 5.5 10 10 140 22 
CJ10-40 ps 40 11 20 20 600 230 32 300 | 60 
CJ10-60 60 17 30 30 485 95 
CJ10-100 100 30 50 50 760 | 105 
CJ10-150 150 43 75 75 950 | 110 
































接触 器 铭牌 上 的 额定 电压 是 指 主 触 点 的 额定 电压 ， 交 流 的 有 127V、220V、 
380V 、500V 等 档次 ; 直流 的 有 110V、220V、440V 等 档次 。 
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接触 器 铭牌 上 的 额定 电流 是 指 主 触 点 的 额定 电流 ， 有 5A、10A、20A、40A、 
60A、100A、150A、250A 、400A 和 600A 等 档次 。 

接触 器 吸引 线圈 的 额定 电压 交流 有 36V、110V、127V、220V、380V 等 档次 ; 
直流 有 24V、48V、220V、440V 等 档次 。 

接触 器 的 电气 寿命 用 其 在 不 同 使 用 条 件 下 无 须 修理 或 更 换 零件 的 负载 操作 次 
数 来 表示 。 接 触 器 的 机 械 寿 合用 其 在 需要 正常 维修 或 更 换 机 械 零 件 前 ， 包 括 更 换 
触 点 ， 所 能 承受 的 无 载 操 作 循环 次 数 来 表示 。 

额定 操作 频率 是 指 接触 器 的 每 小 时 操作 次 数 。 

(4) 接触 器 的 选择 与 常见 故障 的 修理 方法 “接触 器 的 选择 主要 考虑 以 下 几 个 
方面 : 

1) 接触 器 的 类 型 。 根 据 接触 器 所 控制 的 负载 性 质 ， 选 择 直流 接触 器 或 交流 接 
触 器 。 

2) 额定 电压 。 接 触 器 的 额定 电压 应 大 于 或 等 于 所 控制 线路 的 电压 。 

3) 额定 电流 。 接 触 器 的 额定 电流 应 大 于 或 等 于 所 控制 电路 的 额定 电流 。 对 于 
电动 机 负载 可 按 下 列 经 验 公式 计算 : 























1 = (7-3) 


式 中 工 一 一 接触 器 主 触 点 电流 (A) ; 
P\ 一 一 电动 机 额定 功率 (kW); 
一 一 电动 机 额定 电压 (V); 
KK 一 一 经 验 系 数 ， 一般 取 1 ~1.4。 
接触 器 常见 故障 及 其 处 理 方法 如 表 7-9 所 示 。 


表 7-9 接触 器 常见 故障 及 其 处 理 方法 


































































































故障 现象 产生 原因 处 理 方法 
1) 电源 电压 过 低 1) 调 高 电源 电压 
接触 器 不 吸 合 或 吸 2) 线圈 断路 2) 调换 线圈 
不 牢 3) 线圈 技术 参数 与 使 用 条 件 不 符 3) 调换 线圈 
4) 铁心 机 械 卡 阻 4) 排除 卡 阻 物 
1) 触 点 熔 焊 1) 排除 熔 烛 故障， 修理 或 更 换 触 点 
线圈 断 电 ,接触 器 | ” 2) 铁心 表面 有 油污 2) 清理 铁心 极 面 
不 释放 或 释放 缓慢 3) 触 点 弹簧 压力 过 小 或 复位 弹 壬 损坏 3) 调整 触 点 弹簧 力 或 更 换 复位 弹簧 
4) 机 械 卡 阻 4) 排除 卡 阻 物 
1) 操作 频率 过 高 或 过 负载 使 用 1) 调换 合适 的 接触 器 或 减 小 负载 
2) 负载 侧 短路 2) 排除 短路 故障 更 换 触 点 
触 点 熔 焊 3) 触 点 弹簧 压力 过 小 3) 调整 触 点 弹簧 压力 
4) 触 点 表面 有 电弧 和 灼伤 4) 清理 触 点 表面 















































5) 机 械 卡 阻 5) 排除 卡 阻 物 
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( 续 ) 
放 障 现象 产生 原因 处 理 方法 
1) 电源 电压 过 低 1) 检查 线路 并 提高 电源 电压 
2) 短路 环 断 弄 2) 调换 铁心 或 短路 环 
铁心 噪声 过 大 3 ) 铁心 机 械 卡 阻 3) 排除 卡 阻 物 
4) 铁心 极 面 有 油 垢 或 磨损 不 平 4) 用 汽油 清洗 极 面 或 更 换 铁心 
5) 触 点 弹 竹 压 力 过 大 5) 调整 触 点 弹 得 压力 
1) 线圈 夺 间 短路 1) 更 换 线 图 并 找 出 帮 障 原因 
2) 操作 频率 过 高 2) 调换 合适 的 接触 器 
线圈 过 热 或 烧 
加 过 各 或 民有 3) 线圈 参数 与 实际 使 用 条 件 不 符 3 ) 调换 线圈 或 接触 器 
4) 铁心 机 械 卡 阻 4) 排除 卡 阻 物 








5. 电磁 式 继电器 

继电器 是 根据 某 种 输入 信和 号 的 变化 ， 接 通 或 断 开 控制 电路 ， 实 现 自动 控制 和 
保护 电力 装置 的 自动 电器 。 

无 论 继电器 的 输入 量 是 电量 或 非 电量 ， 继 电器 工作 的 最 终 目 的 总 是 控制 触 点 
的 分 断 或 财 合 ， 而 触 点 又 是 控制 电路 通 断 的 ， 就 这 一 点 来 说 接触 需 与 继电器 是 相 
同 的 。 但 是 它们 又 有 区 别 ， 主 要 表现 在 以 下 两 个 方面 。 

1) 所 控制 的 线路 不 同 。 继 电器 用 于 控制 电信 线路 、 仪 表 线 路 、 自 控 装置 等 小 
电流 电路 及 控制 电路 ; 接触 器 用 于 控制 电动 机 等 大 功率 、 大 电流 电路 及 主 电路 。 

2) 输入 信号 不 同 。 继 电器 的 输入 信和 号 可 以 是 各 种 物理 量 ， 如 电压 、 电 流 、 时 
间 、 压 力 、 速 度 等 ， 而 接触 融 的 输入 量 只 有 电压 。 

(1) 电磁 式 继 电 融 的 结构 和 用 途 ”在 低压 控制 系统 中 采用 的 继 电 带 大 部 分 是 
电磁 式 继电器 ， 电 磁 式 继电器 的 结构 及 工作 原理 与 接触 器 基本 相同 。 主 要 区 别 在 
于 : 继电器 是 用 于 切换 小 电流 电路 的 控制 电路 和 保护 电路 ， 而 接触 器 是 用 来 控制 
大 电流 电路 ; 继 电 顺 没有 灭 弧 装置 ， 也 无 主 触 点 和 辅助 触 点 之 分 等 。 图 7-16 为 几 
种 常用 电磁 式 继 电 融 的 外 形 图 。 














a) 


c) 





图 7-16 电磁 式 继电器 的 外 形 
a) 电流 继电器 b) 电压 继电器 ec) 中 间 继 电器 
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电磁 式 继 电器 的 典型 结构 如 图 7-17 所 示 ， 它 由 电磁 机 构 和 触 点 系统 组 成 。 按 
吸引 线圈 电流 的 类 型 ， 可 分 为 直流 电磁 式 继电器 和 交流 电磁 式 继 电 咒 。 按 其 在 电 
路 中 的 连接 方式 ， 可 分 为 电流 继电器 、 电 压 继 电器 和 中 间 继 电器 等 。 


电磁 铁 












4 


~、 


接点 接点 











图 7-17 电磁 式 继电器 结构 示意 图 
a) 线圈 未 通电 b) 线圈 通电 














1) 电流 继电器 。 电 流 继电器 的 线圈 与 被 测 电路 串联 ， 以 反映 电路 电流 的 变 
化 。 其 线圈 古 数 少 ， 导 线 粗 ,线圈 阻抗 小 。 电 流 继电器 除 用 于 电流 型 保护 的 场合 
外 ， 还 经 常用 于 按 电流 原则 控制 的 场合 。 电 流 继电器 有 欠 电 流 继电器 和 过 电流 继 
电器 两 种 。 

2) 电压 继电器 。 电 压 继 电器 反映 的 是 电压 信和 号。 使 用 时 ,电压 继 电器 的 线圈 
并 联 在 被 测 电 路 中 ， 线 圈 的 政 数 多 、 导 线 细 、 阻 抗 大 。 继 电器 根据 所 接线 路 电压 
值 的 变化 ， 处 于 吸 合 或 释放 状态 。 根 据 动作 电压 值 不 同 ， 电 压 继电器 可 分 为 欠 电 
压 继电器 和 过 电压 继电器 两 种 。 

3) 中 间 继 电器 。 中 间 继 电器 实质 上 是 电压 继电器 ， 只 是 触 点 对 数 多 ， 触 点 容 
量 较 大 (额定 电流 5 ~10A)。 其 主要 用 途 为 ， 当 其 他 继电器 的 触 点 对 数 或 触 点 容 
量 不 够 时 ， 可 以 借助 中 间 继 电器 来 扩展 他 们 的 触 点 数 或 触 点 容量 ， 起 到 信号 中 继 
作用 。 

中 间 继 电器 体积 小 ， 动 作 灵 敏 度 高 ， 并 在 10A 以 下 电路 中 可 代替 接触 器 起 控 
制作 用 。 

(2) 电磁 式 继电器 的 表示 方式 

1) 型 号 。 电 磁 式 继电器 的 标志 组 成 及 其 含义 如 图 7-18 所 示 。 

2) 电气 符号 。 电 磁 式 继 电器 的 图 形 符号 及 文字 符号 如 图 7-19 所 示 ， 电 流 继 电 
器 的 文字 符号 为 KE， 电压 继电器 的 文字 符号 为 KV， 中 间 继 电 需 的 文字 符号 为 KA。 

(3) 继电器 的 主要 技术 参数 ”继电器 的 主要 技术 参数 有 额定 工作 电压 、 吸 合 
电流 、 释 放电 流 、 触 点 切换 电压 和 电流 。 

1) 额定 工作 电压 是 指 继电器 正常 工作 时 线圈 所 需要 的 电压 。 根 据 继 电器 的 型 
号 不 同 ， 可 以 是 交流 电压 ， 也 可 以 是 直流 电压 。 








260 华中 数控 系统 装 调 与 实 训 


电流 继 es 一 | | 一 em 
设计 | Le 第 一 位 数 一 一 常 开 触 k 上 
ei 第 二 位 数 一 一 常 闭 触 点 



































数字 表示 线圈 额 i 
工作 电流 等 级 
5 EE 
F 一 高 返回 系数 型 





























IT 4 一 / 
通用 继电器 一 | 数字 1、3、5 表 示 延 时 秒 数 
设计 序号 一 欠 电 流 继电器 ; 
| 不 标 时 为 电压 继电器 


忆 第 一 位 数 一 一 常 开 触 点 数 
基本 规格 代号 :第 一 位 数 。 常 闭 触 点 数 


| 上 畏 动 规格 代号 ,1 人 
革 需 烙 代 导 : 第 一 们 站 一 常 于 种 训 玫 
图 7-18 ”电磁 式 继电器 的 标志 组 成 及 其 含义 























KA KA 
KA KI KI KV KV 

































































a) b) c) d) 


图 7-19 电磁 式 继电器 图 形 符号 及 文字 符号 
a) 中 间 继 电器 线圈 b) 电流 继电器 线圈 c) 电压 继电器 线圈 d) 中 间 继 电器 常 开 、 和 常 闭 触 点 



































2) 吸 合 电流 是 指 继电器 能 够 产生 吸 合 动作 的 最 小 电流 。 在 正常 使 用 时 ， 给 
的 电流 必须 略 大 于 吸 合 电流 ， 这 样 继电器 才能 稳定 地 工作 。 而 对 于 线圈 所 加 的 工 
作 电 压 ， 一般 不 要 超过 额定 工作 电压 的 1.5 倍 ， 否 则 会 产生 较 大 的 电流 而 把 线圈 
烧毁 以 o 

3) 释放 电流 是 指 继电器 疡 生 炎 放 动作 的 最 大 电流 。 当 继电器 吸 合 状态 的 电流 
减 小 到 一 定 程度 时 ， 继 电器 就 会 恢复 到 未 通电 的 释放 状态 。 这 时 的 电流 远 远 小 于 
吸 合 电流 。 

4) 和 触 点 切换 电压 和 电流 是 指 继电器 允许 加 载 的 电压 和 电流 。 它 决定 了 继电器 
能 控制 电压 和 电流 的 大 小 ， 使 用 时 不 能 超过 此 值 ， 和 否则 很 容易 损坏 继电器 的 触 点 。 

第 用 电磁 式 继电器 有 JLI4、JL18、JZ15 、3TH80 、3TH82 及 JZC2 等 系列 。 其 
中 JL14 系列 为 交 直 流 电 流 继电器 ，JL18 系列 为 交 直 流 过 电流 继电器 , JZ15 为 中 间 
继电器 ，3TH80 、3TH82 与 JZC2 类 似 ， 为 接触 器 式 继电器 。 表 7-10、 表 7-11 分 别 
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列 出 了 JL14、JZ7 系列 继电器 的 技术 参数 。 
表 7-10 ”JL14 系列 继电器 的 技术 参数 




















































































































电流 吸引 线圈 吸 合 电 流 | 和 
型 号 人 和 触 点 组 合 形式 | 用 途 备 注 
种 类 额定 电流 /A 调整 范围 
JL14- 口 口 Z 
70% ~300%1\ 
L14- 口 口 Zs . 和 
lL 3 常 开 ，3 常 闭 
党 了 开 以太 
直流 30% ~ 65% 让 人 1 在 控制 
1、15、25、| 或 释放 电流 在 | 1 常 开 , 2 常 闭 电路 中 过 可 替代 JT3- 
JL14-LIDZ0 | 5、10、15 、25 当下 ] 入 也 1、JT4-J]、JT4- 
S SS 、| 10% ~ 20% A\ 1 常 开 ，1 常 闭 电流 或 多 、JT4-J、J 
40、60、300、 范围 市 久 并 苇 S、JIL3、JL3-J、 
范围 电流 剑 
600 、1200 、1500 由 JI3.S 等 老 产 品 
JL14- J 2 常 开 , 2 常 闭 
交流 | JLI14- 口 口 JS 110% ~400% 认 | 工 常 开 ，1 常 闭 
JL14- 口 口 JG 1 常 开 ，! 常 闭 















































表 7-11 JZ7 系列 中 间 继 电器 的 技术 参数 



















































































风 线圈 消耗 
触 点 额定 | 触 点 额定 中 点 对 数 吸引 线圈 电压 /V | 额定 操作 频率 3 
型 号 功率 /V .A 
电压 /V 电流 /A (交流 50Hz) / (次 /h) 
常 常 团 启动 | 吸 持 
JZ7-44 500 5 4 4 75 12 
12，36，127， 
JZ7-62 500 5 6 2 1200 75 12 
220，380 
JZ7-80 500 5 8 0 75 12 
(4) 电磁 式 继电器 的 选择 与 常见 故障 的 修理 方法 “继电器 是 组 成 各 种 控制 系 


统 的 基础 元 件 ， 选 用 时 应 综合 考虑 继电器 的 适用 性 、 功 能 特点 、 使 用 环境 、 工 作 制 、 
额定 工作 电压 及 额定 工作 电流 等 因素 ， 做 到 合理 选择 。 具 体 应 从 以 下 几 方 面 考 虑 .; 

1) 类 型 和 系列 的 选用 。 

2) 使 用 环境 的 选用 。 

3) 使 用 类 别 的 选用 。 典 型 用 途 是 控制 交 、 直 流 电 磁铁 ， 例 如 交 、 直 流 接 触 器 
线圈 。 使 用 类 别 如 AC-11 、DC-11 。 

4) 额定 工作 电压 、 额 定 工作 电流 的 选用 。 继 电器 线圈 的 电流 种 类 和 额定 电 
压 ， 应 注意 与 系统 要 一 致 。 

5) 工作 制 的 选用 。 工 作 制 不 同 对 继电器 的 过 载 能 力 要 求 也 不 同 。 

电磁 式 继电器 的 常见 故障 及 检修 方法 与 接触 器 类 似 。 

6. 时 间 继 电器 

在 自动 控制 系统 中 ， 需 要 有 了 瞬时 动作 的 继电器 ， 也 需要 有 延 时 动作 的 继电器 。 
时 间 继 电器 就 是 利用 某 种 原理 实现 触 点 延 时 动作 的 自动 电器 ,经 常用 于 时 间 控 制 
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原则 进行 控制 的 场合 。 其 种 类 主要 有 空气 阻尼 式 、 电 磁 阻 尼 式 、 电 子 式 和 电动 式 。 

时 间 继 电器 的 延 时 方式 有 以 下 两 种 。 

1) 通电 延 时 。 接 受 输入 信号 后 延迟 一 定 的 时 间 ， 输 出 信号 才 发 生变 化 。 当 输 
入 信号 消失 后 ， 输 出 瞬时 复原 。 

2) 断 电 延 时 。 接 受 输入 信号 时 ， 瞬 时 产生 相应 的 输出 信号 。 当 输入 信和 号 消失 
后 ， 延 迟 一 定 的 时 间 ， 输 出 才 复原 。 i 

(1) 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 的 结构 和 
用 途 ”空气 阻尼 式 时 间 继 电器 是 利用 空气 阻 
尼 原 理 获 得 延 时 的 ， 其 结构 由 电磁 系统 、 延 
时 机 构 和 触 点 三 部 分 组 成 。 电 磁 机 构 为 双 正 
直 动 式 ， 触 点 系统 用 LX5 型 微 动 开 关 ， 延 
时 机 构 采 用 气 圳 式 阻 尼 絮 。 图 7-20 为 JS7 系 
列 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 外 形 图 。 

空气 阻尼 式 时 间 继 电器 的 电磁 机 构 可 以 图 720 JS7 系列 空气 阻尼 式 时 间 
是 直流 的 ， 也 可 以 是 交流 的 ; 既 有 通电 延 时 继电器 外 形 
型 ， 也 有 断 电 延 时 型 。 只 要 改变 电磁 机 构 的 
安装 方向 ， 便 可 实现 不 同 的 延 时 方式 : 当 衔 铁 位 于 铁心 和 延 时 机 构 之 间 时 为 通电 延 
时 ， 如 图 7-21a 所 示 ; 当 铁 心 位 于 衔 铁 和 延 时 机 构 之 间 时 为 断 电 延 时 ， 如 图 721b 
所 示 。 
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图 7-21 JS7-A 系列 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 结构 原理 医 
a) 通电 延 时 型 b) 断 电 延 时 型 
1 一 线圈 2 一 铁心 3 一 衔 铁 ”4 一 反 力 弹簧 5 一 推 板 6 一 活塞 杆 7 一 杠杆 8 一 塔 形 弹簧 9 一 弱 弹 得 
10 一 橡皮 膜 ”11 一 空气 室 壁 ”12 一 活塞 13 一 调节 螺钉 ”14 一 进 气 孔 15 、16 一 微 动 开关 
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空气 阻尼 式 时 间 继 电器 的 特点 是 : 延 时 范围 较 大 (0.4 ~ 180s)， 结 构 简单 ， 
寿命 长 ， 价 格 低 。 但 其 延 时 误差 较 大 ， 无 调节 刻度 指示 ， 难 以 确定 整定 延 时 值 。 
在 对 延 时 精度 要 求 较 高 的 场合 ， 不 宜 使 用 这 种 时 间 继 电器 。 和 常用 的 JS7-A 系列 时 间 
继电器 的 技术 参数 如 表 7-12 所 示 。 

(2) 时 间 继 电器 的 表示 方式 

1) 型 号 。 时 间 继 电器 的 标志 组 成 及 其 含义 如 图 7-22 所 示 。 











= A 
时 间 继电器 一 | | 4__ 结构 设计 稍 有 改进 
设计 序号 基本 规格 


图 7-22 ”时 间 继 电器 的 标志 组 成 及 其 含义 








2) 电气 符号 。 时 间 继 电器 的 图 形 符号 及 文字 符号 如 图 7-23 所 示 。 






































| 
KT MA xr | 国民 | KT fu 








线圈 一 般 符 号 通电 延 时 线圈 断 电 延 时 线圈 瞬时 闭合 常 开 触 点 瞬时 断 开 常 闭 触 点 
| KT | KT | KT | KT 
下 | 或 了 | 或 

延 时 闭合 常 开 触 点 延 时 断 开 常 闭 触 点 延 时 断 开 常 开 触 点 延 时 闭合 常 闭 触 点 


图 7-23 时间 继 电器 图 形 符号 及 文字 符号 





(3) 时 间 继 电 需 的 主要 技术 参数 ”时间 继 电 需 的 主要 技术 参数 有 额定 工作 电 
压 、 和 额定 发 热电 流 、 和 额定 控制 容量 、 吸 引线 圈 电 压 、 延 时 范围 、 环 境 温度 、 延 时 
误差 和 操作 频率 ， 如 表 7-12 所 示 。 

表 7-12 JS7-A 系列 时 间 继 电器 的 技术 参数 














































































































触 点 额 | 触 点 额 延 时 触 点 瞬 动 触 点 
和 用 | 延 时 范围 上 一 
型 号 吸引 线圈 电压 AV | 定 电压 | 定 电流 通电 延 时 | 断 电 延 时 
/s 常 开 | 常 闭 
a /A 常 开 | 常 闭 | 常 开 | 常 闭 
JS7-1A 1 1 
JS7-2A 24、36、110、127、 a0 0.4~60 及 | 1 1 | 1 1 
JS73A | 220、380、420 - 0.4~180 | 一 | 一 ] 1 | 
JS7-4A = | 1 1 1 1 
(4) 时 间 继 电器 的 选择 与 常见 故障 的 修理 方法 ”时间 继 电器 形式 多 样 ， 各 具 


特点 ， 选 择 时 应 从 以 下 几 方 面 考虑 : 
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1) 根据 控制 电路 对 延 时 触 点 的 要 求 选 择 延 时 方式 ， 即 通电 延 时 型 或 断 电 延 
时 型 。 

2) 根据 延 时 范围 和 精度 要 求 选择 继电器 类 型 。 

3) 根据 使 用 场合 、 工 作 环境 选择 时 间 继 电器 的 类 型 。 如 电源 电压 波动 大 的 场 
合 可 选 空气 阻尼 式 或 电动 式 时 间 继 电 融 ;电源 频率 不 稳定 的 场合 不 宜 选 用 电动 式 
时 间 继 电器 ; 环境 温度 变化 大 的 场合 不 宜 选 用 空气 阻尼 式 和 电子 式 时 间 继 电器 。 

空气 阻尼 式 时 间 继 电器 常见 故障 及 其 处 理 方法 如 表 7-13 所 示 。 


表 7-13 ”空气 阻尼 式 时 间 继 电器 常见 故障 及 其 处 理 方法 


















































































































































故障 现象 产生 原因 处 理 方法 
1) 电磁 铁 线圈 断 线 
山 1) 更 换 线圈 
2) 电源 电压 低 于 线圈 额定 电压 很 多 和 
2) 更 换 线 圈 或 调 高 电源 电压 
十 时 他 点 不 动作 | 3 电动 式 时 间 继电器 的 同步 电动 机 线圈 断 线 | 
和 4) 电动 式 时 间 继 电器 的 束 丰 无 弹性 ， 不 能 刹 住 | 。 4 调换 吉 爪 
we 5) 调换 游丝 
5) 电动 式 时 间 继 电器 游丝 断裂 四 
1) 空气 阻尼 式 时间 继 电器 的 气 室 装配 不 严 , 漏 气 | ”1) 修理 或 调换 气 室 
ee ) 空气 式 时 间 继电器 的 气 室 灶 严 ， 户 气 | 1) 修理 或 调换 气 室 
2) 空气 阻尼 式 时 间 继电器 的 气 室内 橡皮 薄膜 损坏 | ”2) 调换 橡皮 薄膜 
1) 空气 阻尼 式 时 间 继电器 的 气 室内 有 灰尘 ， 使 气 | ”1) 清除 气 室内 灰尘 ， 使 气 道 
延 时 时 间 变 长 | 道 阻塞 畅通 
2) 电动 式 时 间 继 电器 的 传动 机 构 缺 润滑 油 2) 加 入 适量 的 润滑 油 
7. 热 继电器 


(1) 认识 热 继 电 融 的 结构 和 用 途 ”电动 机 在 运行 过 程 中 若 过 载 时 间 长 ， 过 载 
电流 大 ， 电 动机 绕组 的 温 升 就 会 超过 允许 值 ， 使 电动 机 绕组 绝缘 老化 ， 缩 短 电动 
机 的 使 用 寿命 ， 严 重 时 其 至 会 使 电动 机 绕组 烧毁 。 因 此 ， 电 动机 在 长 期 运行 中 ， 
需要 对 其 过 载 提 供 保护 装置 。 热 继 电 咒 是 利用 电流 的 热效应 原理 实现 电动 机 的 过 
载 保 护 ， 图 7-24 为 几 种 常用 的 热 继电器 外 形 图 。 








JR16 系 列 热 继 电器 JRS5 系 列 热 继电器 JRS1 系 列 热 继 电器 
到 7-24 ” 热 继电器 外 形 
































第 7 章 ”华中 数控 系统 数控 机 床 装 调 实 训 265 





热 继 电器 具有 反 时 限 保护 特性 ， 即 过 载 电 流 大 ， 动 作 时 间 短 ; 过 载 电流 小 ， 
动作 时 间 长 。 当 电动 机 的 工作 电流 为 额定 电流 时 ， 热 继电器 应 长 期 不 动作 。 其 保 
护 特性 如 表 7-14 所 示 。 

表 7-14” 热 继电器 的 保护 特性 











项 号 整定 电流 倍数 动作 时 间 试验 条 件 
1 1.05 >2h 冷 态 
区 1.2 <2h 热 态 
1 1.6 <2min 热 态 
4 6 >5s 冷 态 




















热 继 电 顺 主要 由 热 元 件 、 双 金属 片 和 触 点 等 三 部 分 组 成 。 双 金属 片 是 热 继 电 
器 的 感 测 元 件 ， 由 两 种 线 胀 系数 不 同 的 金属 片 用 机 械 碾 压 而 成 。 线 胀 系数 大 的 称 
为 主动 层 ， 小 的 称 为 被 动 层 。 图 7-25a 是 热 继 电 带 的 结构 示意 图 。 热 元 件 串联 在 电 
动机 定子 绕组 中 ， 电 动机 正常 工作 时 ， 热 元 件 产 生 的 热量 虽然 能 使 双 金 属 片 弯曲 ， 
但 还 不 能 使 继电器 动作 。 当 电动 机 过 载 时 ， 流 过 热 元 件 的 电流 增 大 ， 经 过 一 定时 
间 后 ， 双 金属 片 推动 导 板 使 继电器 触 点 动作 ， 切 断 电动 机 的 控制 线路 。 











b) 





图 7-25 ”JR16 系列 热 继电器 结构 示意 
a) 结构 示意 图 b) 差 动 式 断 相 保护 示意 图 
1 一 电流 调节 凸轮 2a、2b 一 簧 片 、 3 一 手动 复位 按钮 4 一 弓 得 5 一 双 金 属 片 ”6 一 外 导 板 
7 一 内 导 板 8 一 常 闭 静 触 点 9 一 动 触 点 10 一 杠杆 ”11 一 调节 螺钉 ”12 一 补偿 双人 金属 片 
13 一 推 本 ”14 一连 杆 15 一 压 簧 


电动 机 断 相 运行 是 电动 机 烧 筑 的 主要 原因 之 一 ， 因 此 要 求 热 继电器 还 应 具备 
断 相 保护 功能 ， 如 图 7-25b 所 示 ， 热 继电器 的 导 板 采用 差 动机 构 ， 在 断 相 工作 时 ， 
其 中 两 相 电 流 增 大 ， 一 相 逐 渐 冷 却 ， 这 样 可 使 热 继 电 顺 的 动作 时 间 缩 得， 从 而 更 
有 效 地 保护 电动 机 。 

(2) 掌握 热 继 电 需 的 表示 方式 

1) 型 号 。 热 继电器 的 型 号 标志 组 成 及 其 信义 如 图 7-26 所 示 。 
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2) 电气 符号 。 热 继 电 融 的 图 形 符号 及 文字 符号 如 图 7-27 所 示 。 
JR 16 一 


/ 
热 继电器 一 和 热 元 件 编号 
设计 序号 


特征 代号 : D 一 带 断 相 保护 



















































































L 一 单独 安装 式 
Z 一 与 交流 接触 器 组 合 接线 安装 式 FR ALFR 
W 一 带 专用 配套 电流 互感 器 
基本 规格 代号 (以 额定 整定 电流 表示 ) a) b) 
图 7-26 热 继 电器 的 型 号 标志 组 成 及 其 含义 和 7-27 ” 热 继 电器 图 形 
符号 及 文字 符号 
a) 热 继电器 的 驱动 器 件 
b) 常 团 触 点 

(3) 热 继 电器 的 主要 技术 参数 ” 热 继电器 的 主要 技术 参数 包括 额定 电压 、 额 





定 电 流 、 相 数 、 热 元 件 编号 及 整定 电流 调节 范围 等 。 热 继电器 的 整定 电流 是 指 热 
继电器 的 热 元 件 允 许 长 期 通过 又 不 致 引起 继电器 动作 的 最 大 电流 值 。 对 于 某 一 热 
元 件 ， 可 通过 调节 其 电流 调节 旋钮 ， 在 一 定 范 围 内 调节 其 整定 电流 。 

常用 的 热 继电器 有 JRS1 、JR20、JR16、JR15 、JR14 等 系列 ， 引 进 产品 有 T、 
3UP、LR1-D 等 系列 。 

JR20 、JRS1 系列 具有 断 相 保护 、 温 度 补 偿 、 整 定 电流 值 可 调 、 手 动 脱 扣 、 手 
动 复位 、 动 作 后 的 信号 指示 灯 功 能 。 安 装 方式 上 除 采用 分 立 结构 外 ， 还 增设 了 组 
合式 结构 ， 可 通过 导电 杆 与 挂钩 直接 捅 接 ， 可 直接 电气 连接 在 CJ20 接触 器 上 。 























表 7-15 所 示 是 JR16 系列 热 继电器 的 技术 参数 。 
表 7-15 ”JR16 系列 热 继电器 的 技术 参数 
热 元 件 规格 
型 号 额定 电流 /A 
额定 电流 /A 电流 调节 范围 /A 
0.35 0.25 ~0.35 
0.5 0.32 ~0.5 
0.72 0.45 ~0.72 
1.1 0.68~1.1 
1.6 1.0~1.6 
JR16-20/3 30 2.4 1.5~2.4 
JR16-20/3D S85 2.2~3.5 
信 3.5~5.0 
72 6.8~11 
11 10.0~16 
16 14 ~22 
22 
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( 续 ) 
热 元 件 规格 
型 号 额定 电流 /A 
额定 电流 /A 电流 调节 范围 /A 
22 14 ~22 
JR16-60/3 60 32 20 ~32 
JR16-60/3D 100 村 5 
63 45 ~63 
63 40 ~63 
JR16-150/3 85 53 ~85 
150 
JR16-150/3D jo ed 
160 100 ~160 
(4) 热 继 电器 的 选择 与 常见 故障 的 处 理 方 法 ” 热 继 电器 主要 用 于 电动 机 的 过 





载 保 护 ， 使 用 中 应 考虑 电动 机 的 工作 环境 、 启 动情 况 、 负 载 性 质 等 因素 ， 具 体 应 
按 以 下 几 个 方面 来 选择 ; 











1) 热 继电器 结构 形式 的 选择 。Y 接 法 的 电动 机 可 选用 两 相 或 三 相 结构 热 继 电 
器 ; 和信 接 法 的 电动 机 应 选用 带 断 相 保 护 装置 的 三 相 结 构 热 继电器 。 
2) 根据 被 保护 电动 机 的 实际 启动 时 间 选 取 。6 倍 额 定 电流 下 具有 相应 可 返回 
时 间 的 热 继电器 。 一 般 热 继 电器 的 可 返回 时 间 大 约 为 6 售 和 额定 电流 下 动作 时 间 的 
50% ~70% 。 
3) 热 元件 额 定 电流 一 般 可 按 下 式 确定 : 
I = (0.95 ~ 1.05) (7-4) 


式 中 八 一 一 热 元 件 额定 电流 ; 

人 一 一 电动 机 的 额定 电流 。 

对 于 工作 环境 恶劣 、 起 动 频繁 的 电动 机 ， 则 按 下 式 确 定 : 

I = (1.15 ~1.5)7N (7-5) 

热 元 件 选 好 后 ， 还 需 用 电动 机 的 额定 电流 来 调整 它 的 整定 值 。 

4) 对 于 重复 短 时 工作 的 电动 机 (如 起 重 机 电动 机 )， 由 于 电动 机 不 断 重复 升 
温 ， 热 继电器 双人 金属 片 的 温 升 跟 不 上 电动 机 绕组 的 温 升 ， 电 动机 将 得 不 到 可 靠 的 
过 载 保护 。 因 此 ， 不 宜 选 用 双人 金属 片 热 继电器 ， 而 应 选用 过 电流 继电器 或 能 反映 
绕组 实际 温度 的 温度 继电器 来 进行 保护 。 

热 继 电器 的 常见 故障 及 其 处 理 方法 如 表 7-16 所 示 。 
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表 7-16 ” 热 继 电器 的 常见 故障 及 其 处 理 方法 
故障 现象 产生 原因 处 理 方法 
整定 电流 偏 小 调 大 整定 电 

热 继电器 误 动作 或 动作 | 1) 整 怎 电流 (人 i 

oe 2) 操作 频率 过 高 2) 调换 热 继电器 或 限定 操作 频率 
3) 连接 导线 太 细 3) 选用 标准 导线 
1) 整定 电流 偏 大 1) 调 小 整定 电流 

热 继电器 不 动作 2) 热 元 件 烧 断 或 脱 焊 2) 更 换 热 元 件 或 热 继电器 
3) 导 板 脱出 3) 重新 放置 导 板 并 试验 动作 灵活 性 
1) 负载 侧 电 流 过 大 
. 1) 排除 故障 调换 热 继 电器 

热 元 件 烧 断 机 2) 限定 操作 频率 或 调换 合适 的 热 继 
3) 短 时 工作 pe 
4) 操作 频率 过 高 

. 1) 热 元 件 烧 般 1) 更 换 热 元 件 或 热 继电器 

主 电 路 不 通 、 - 2 , 
2) 接线 螺钉 未 太 紧 2) 旋 紧 接线 螺钉 
1) 热 继电器 常 团 触 点 接触 不 良 或 

Bs 弹性 消失 1) 检修 常 闭 触 点 

es 2) 手动 复位 的 热 继电器 动作 后 ，| ”2) 手动 复位 


8. 速度 继电器 


(1) 速度 继 电 融 的 结构 和 用 途 





未 手动 复位 











速度 继电器 是 用 来 





NS 
反映 转速 与 转向 变化 的 继电器 。 它 可 以 按照 被 控 电 动机 转 RS 


速 的 大 小 使 控制 电路 接 通 或 断 开 。 速 度 继电器 通常 与 接触 
顺 配 合 ， 实 现 对 电动 机 的 反 接 制 动 。 岁 7-28 为 JY1 型 速 


度 继电器 的 结构 示意 图 。 


速度 继电器 的 转轴 和 电动 机 的 轴 通 过 联 轴 顺 相连 ， 当 
电动 机 转动 时 ， 速 度 继电器 的 转子 随 之 转动 ， 定 子 内 的 绕 
组 便 切 割 磁 感 线 ， 产 生 感 应 电动 势 ， 而 后 产生 感应 电流 ， 
此 电流 与 转子 磁场 作用 产生 转 矩 ， 使 定子 开始 转动 。 电 动 
机 转速 达到 某 一 值 时 ， 产 生 的 转 矩 能 使 定子 转 到 一 定 角度 
使 摆 杆 推动 常 闭 触 点 动作 ; 当 电 动机 转速 低 于 某 一 值 或 停 
转 时 ， 定 子 产 生 的 转 矩 会 减 小 或 消失 ， 触 点 在 弹 和 个 的 作用 








下 复位 。 


速度 继电器 有 两 组 触 点 〈 每 组 各 有 一 对 常 开 触 点 和 
常 团 触 点 ) ， 可 分 别 控制 电动 机 正 、 反 转 的 反 接 制 动 。 常 








图 7-28 JY1 型 速度 继 电 
器 的 结构 示意 图 
转轴 2 一 转子 3 一 定子 
4 一 绕组 ”5 一 胶木 摆 杆 
6 一 动 触 点 7 一 静 触 点 
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用 的 速度 继电器 有 JY1 型 和 JFZ0 型 ， 一 般 速 度 继电器 的 动作 速度 为 120r/min， 触 
点 的 复位 速度 值 为 100r/min。 在 连续 工作 制 中 ,能 可 靠 地 工作 在 1000 ~3600r/min， 
允许 操作 频率 每 小 时 不 超过 30 次 。 

(2) 速度 继电器 的 表示 方式 

1) 型 号 。 速 度 继电器 的 标志 组 成 及 其 含义 如 图 7-29 所 示 。 

2) 电气 符号 。 速 度 继电器 的 图 形 符号 及 文字 符号 如 图 7-30 所 示 。 
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| KS n KS 









































转速 等 级 


党 
芽 
L 
| L. 
N 
人 
到 























反 接 
制 动 设计 序号 a) b) 9) 
图 7-29 速度 继电器 的 标志 组 成 及 其 含义 看 7-30 ”速度 继电器 图 形 符号 及 文字 符号 





a) 转子 b) 常 开 触 点 e) 常 团 触 点 


(3) 速度 继电器 的 主要 技术 参数 ”JYl1 、JFZ0 系列 速度 继电器 的 主要 参数 如 
表 7-17 所 示 。 


表 7-17 JY1、JFZ0 系列 速度 继电器 的 主要 参数 






































触 点 额定 电压 | 触 点 额定 电流 触 点 数量 额定 工作 转速 允许 操作 频率 
AV /A 正 转 时 动作 | 反 转 时 动作 /A(r/min) /次 
1 常 1 常 100 ~ 3600 
380 2 <30 
0 常 团 0 常 闭 300 ~3600 














(4) 速度 继电器 的 选择 与 常见 故障 的 处 理 方法 ”速度 继电器 主要 根据 电动 机 
的 额定 转速 来 选择 。 使 用 时 ， 速 度 继电器 的 转轴 应 与 电动 机 同 轴 连 接 ; 安装 接线 
时 ， 正 反 向 的 触 点 不 能 接 错 ， 否 则 不 能 起 到 反 接 制 动 时 接 通 和 断 开 反 向 电源 的 
作用 。 

速度 继电器 的 常见 故障 及 其 处 理 方法 如 表 7-18 所 示 。 





表 7-18 ”速度 继电器 的 常见 故障 及 其 处 理 方法 

















故障 现象 产生 原因 处 理 方法 
让 1) 速度 继电器 胶木 摆 杆 断裂 1) 调换 胶木 摆 杆 
制 动 时 速度 继电器 失 
es 2) 速度 继电器 常 开 触 点 接触 不 良 2) 清洗 触 点 表面 油污 











效 ， 电 动机 不 能 制 动 





3) 弹性 动 触 片断 橡 或 失去 弹性 3) 调换 弹性 动 触 片 





9. 按钮 
按钮 是 一 种 手动 且 可 以 自动 复位 的 主 令 电 器 ， 其 结构 人 简单， 控制 方便 ,在 低 
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压 控制 电路 中 得 到 广泛 应 用 。 图 7-31 所 示 为 LA19 系列 按钮 外 形 。 








图 7-31 LA19 系列 按钮 外 形 


(1) 按钮 的 结构 和 用 途 ”按钮 由 按钮 帽 、 复 位 弹 
簧 、 桥 式 触 点 和 外 壳 等 组 成 ， 其 结构 如 网 7-32 所 示 。 

触 点 采用 桥 式 触 点 ， 触 点 额定 电流 在 SA 以 下 ， 分 常 1 2 
开 触 点 和 和 常 闭 触 点 两 种 。 在 外 力作 用 下 ， 常 闭 触 点 先 5 
断 开 ， 然 后 常 开 触 点 再 闭合 ; 复位 时 ， 常 开 触 点 先 断 ES ES 

开 ， 然后 常 闭 触 点 再 闭合 。 图 7.32 ”按钮 结构 示意 图 

按 用 途 和 结构 的 不 同 ， 按 钮 分 为 启动 按钮 、 停 止 1 。_ 常 闭 触 点 3 4 _ 常 开 触 点 
按钮 和 复合 按钮 等 。 5 一 桥 式 触 点 ”6 一 复位 弹簧 

按 使 用 场合 、 作 用 不 同 , 通常 将 按钮 帽 做 成 红 、 7 一 按钮 由 
绿 、 黑 、 黄 、 蓝 、 白 、 灰 等 颜色 。 国 标 GB5226. 1 一 2008 对 按钮 帽 颜色 做 了 如 下 
规定 : 

1)“ 停 止 ” 和 “ 急 停 ”按钮 必须 是 红色 。 

2)“ 启 动 ”按钮 的 颜色 为 绿色 。 

3)“ 启 动 ”与 “停止 ”交替 动作 的 按钮 必须 是 黑白 、 白 色 或 灰色 。 

4)“ 点 动 ”按钮 必须 是 黑色 。 

5)“ 复 位 ”按钮 必须 是 蓝 色 〈 如 保护 继电器 的 复位 按钮 ) 。 

在 机 床 电 气 设备 中 ， 篆 用 的 按钮 有 LA18 、LA19 、LA20 、LA25 和 LAY3 等 系 
列 。 其 中 LA25 系列 按钮 为 通用 型 按钮 的 更 新 换代 产品 ， 采 用 组 合式 结构 ， 可 根据 
需要 任意 组 合 其 触 点 数目 ， 最 多 可 组 成 六 个 单元 。 

(2) 按钮 的 表示 方式 

1) 型 号 。 按 钮 型 号 标志 组 成 及 其 含义 如 图 7-33 所 示 。 



































LA 





| [结构 形式 代号 

按钮 (K、S、J.X、H、F、Y 或 D) 
设计 序号 是 同名 全 有 
常 开 触 点 数 


图 7-33 ”按钮 型 号 标志 组 成 及 其 含义 
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其 中 ,结构 形式 代号 的 含义 为 : K 为 开启 
式 ，S 为 防水 式 , J 为 紧急 式 ，X 为 旋钮 式 , | | 
为 保护 式 , F 为 防腐 式 ，Y 为 钥匙 式 ，D 为 带 GE | 
灯 按 钮 。 
常 开 触 点 和 常 闭 触 点 复合 触 点 


2) 电气 符号 。 
号 如 图 7-34 所 示 。 


号 
(3) 按钮 的 主要 技术 参数 ”按钮 的 主要 技术 参数 有 额定 绝缘 电压 VU;、 人 额定 ， 























按钮 的 图 形 符号 及 文字 符 


图 7-34 ”按钮 图 形 符号 及 文字 符 


| 






































作 电 压 V、、 额 定 工 作 电 流 夏 ， 如 表 7-19 所 示 。 
表 7-19 LA19 系列 按钮 的 技术 参数 
额定 电压 AV | 约定 发 热 | 额定 工作 电流 信号 灯 触 点 对 数 
型 号 规格 = ye 二 一 一 [一 结构 形式 
交流 | 直流 | 电流 /A | 交流 | 直流 | 电压 /V | 功率/W| 常 开 | 常 闭 
380V/ | 220V/ 
LA19-11 380 | 220 5 1 1 一 般 式 
0.8A | 0.3A 
LA19-11D 380 220 5 6 1 1 带 指示 灯 开 
LA19-11J 380 | 220 5 220V/ | 110V/ 1 1 蘑菇 式 
LA19-11DJ 380 | 220 1.4A | 0.6A 6 1 1 蘑菇 带 灯 式 











(4) 按钮 的 选择 与 常见 故障 的 处 理 办 法 ”按钮 主要 根据 使 用 场合 
制 需 要 及 工作 状况 等 进行 选择 。 
选择 控制 按钮 的 种 类 ， 如 开启 式 、 防 水 式 、 防 腐 式 等 。 
紧急 式 、 带 灯 式 等 。 





1) 根据 使 用 场合 


2) 根据 用 途 ， 选 用 合 

















适 的 形式 ， 如 钥匙 式 、 























、 用 途 、 控 


3) 根据 控制 回路 的 需要 ,确定 不 同 的 按钮 数 ， 如 单 钮 、 双 钮 、 三 钮 、 多 


钮 等 。 


4) 根据 工作 状态 指示 和 工作 情况 的 要 求 ， 





按钮 的 常见 故障 及 其 处 理 方法 如 表 7-20 所 示 。 


表 7-20 ”按钮 的 常见 故障 及 其 处 理 方法 








选择 按钮 及 指示 灯 的 颜色 。 





















































故障 现象 产生 原因 处 理 方法 
1) 按钮 的 防护 金属 外 壳 与 连接 导线 
按 下 启动 按钮 时 有 触 | 接触 1) 检查 按钮 内 连接 导线 
电感 觉 2) 按钮 帽 的 缝 际 间 充满 铁 悄 ， 使 其 2) 清理 按钮 及 触 点 
与 导电 部 分 形成 通路 
1) 接线 头 脱落 
1 ) 检查 启动 按钮 连接 线 
按 下 启动 按钮 ， 不 能 2) 触 点 磨损 松动 ， 接 触 不 良 8 
六 用 甩 局 开 硕 
通电 裤 制 失 ; 3) 动 触 点 弹 得 失效 ,使 触 点 
接 通 电路 ， 控 制 失 灵 Re 动 触 点 弹簧 失效 ,使 触 点 接触 3 ) 重 绕 弹 得 或 调换 按钮 
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( 续 ) 


故障 现象 产生 原因 处 理 方法 








1) 接线 错误 

按 下 停止 按钮 ， 不 能 2) 尘埃 或 机 油 、 乳 化 液 等 流入 按钮 
断 开 电路 形成 短路 
3) 绝缘 击 穿 短路 


1) 更 改 接线 
2) 清扫 按钮 并 相应 采取 密封 措施 
3) 调换 按钮 














10. 行程 开关 

(1) 行程 开关 的 结构 和 用 途 ”行程 开关 是 一 种 利用 生产 机 械 的 某 些 运动 部 件 
的 碰撞 来 发 出 控制 指令 的 主 令 电 器 ， 用 于 控制 生产 机 械 的 运动 方向 、 行 程 大 小 和 
位 置 保护 等 。 当 行程 开关 用 于 位 置 保护 时 ， 又 称 限 位 开关 。 

行程 开关 的 种 类 很 多 ， 常 用 的 行程 开关 有 按钮 式 、 单 轮 旋转 式 、 双 轮 旋转 式 
行程 开关 ， 它 们 的 外 形 如 图 7-35 所 示 。 


置 卫 










鲁 Lonemne 
2124 行 

AC. 380V te 
上 海龙 并 电器 有 限 公司 





a) b) c) 


到 7-35 行程 开关 外 形 
a) 按钮 式 b) 单 轮 旋转 式 c) 双 轮 旋转 式 

















各 种 系列 的 行程 开关 其 基本 结构 大 体 相同 ， 都 是 
由 操作 头 、 触 点 系统 和 外 壳 组 成 ， 其 结构 如 图 7-36 所 
示 。 操 作 头 接受 机 械 设 备 发 出 的 动作 指令 或 信 叶 ， 并 
将 其 传递 到 触 点 系统 ， 触 点 再 将 操作 头 传递 来 的 动作 
指令 或 信号 通过 本 身 的 结构 功能 变 成 电信 号 ， 输 出 到 
有 关 控 制 回路 。 

(2) 行程 开关 的 表达 方式 

1) 型 号 。 行 程 开关 的 型 号 标志 组 成 及 其 含义 如 “图 7-36 行程 开关 的 结构 
图 7-37 所 示 。 不 意图 


wi >» = ~ EF 单 签 常 P 点 
2) 电气 符号 。 行 程 开关 的 图 形 符号 及 文字 符号 如 
sh 4 一 和 触 点 弹簧 5 一 常 开 触 点 
图 7-38 所 示 。 
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下 及 
Q 一 防护 型 
主 令 电器 一 人 | a 
行程 开关 
和 1 一 直 杆 型 
人 2 一 直 杆 滚轮 型 

操作 机 构 形式 ”3 羡 辟 演 纶 型 
4 一 卷 簧 (万 向 ) 型 
图 7-37 行程 开关 的 型 号 标志 组 成 及 其 含义 
SQ | so SQ 产 一 
常 开 触 点 常 闭 触 点 复合 触 点 


图 7-38 “行程 天 


(3) 行程 开关 的 主要 技术 参数 


























F 关 图 形 符 号 及 文字 符号 


行程 开关 的 主要 技术 参数 有 和 额定 电压 、 额 定 




















电流 、 触 点 数量 、 动 作 行 程 、 触 点 转换 时 间 、 动 作 力 等 ， 如 表 721 所 示 。 
表 7-21 LX19 系列 行程 开关 的 技术 参数 
型 号 触 点 数量 额定 电压 /A 额定 电流 | 触 点 换 接 | 动作 力 动作 行程 
党 常 闭 | 交流 | 直流 /A 时 间 /s /AN 或 角度 
LX19-001 <9.8 1.5 ~3.Smm 
1 1 380 220 9 <0.4 
LX19-111 <7 <30° 
LX19-121 <19.6 
LX19-131 
LX19-212 <60° 








(4) 行程 开关 的 选择 























目前 ， 国 内 生产 的 行程 开关 品种 规格 很 多 ， 较 为 常用 





的 有 LXW5 、LX19 、LXK3 、LX32 、LX33 等 系列 。 新 型 3SES3 系列 行程 开关 的 额 
定 工作 电压 为 500V， 额 定 电 流 为 10A， 其 机 械 、 电 气 寿命 比 常见 行程 开关 更 长 。 


LXW5 系列 为 微 动 开关 。 


行程 开关 在 选用 时 ， 应 根据 不 同 的 使 用 场合 ， 满 足 额定 电压 、 额 定 电 流 、 复 
位 方式 和 触 点 数量 等 方面 的 要 求 。 


11. 直流 稳 压 电源 


直流 稳 压 电源 的 功能 是 


流 、 滤 波 、 稳 压 环节 。 


将 非 稳 定 交 流 电 源 变 成 稳定 直流 电源 。 包 括 降 压 、 整 


在 数控 机 床 电气 控制 系统 中 ， 需 要 稳 压 电源 给 了 驱动器、 控制 单 元 、 直 流 继 电 


274 华中 数控 系统 装 调 与 实 训 








器 、 信 和 号 指示 灯 等 提供 直流 电源 。 

现在 常用 的 主要 是 开关 电源 和 一 体 化 电源 。 

(1) 开关 电源 ”开关 电源 被 称 作 高 效 节 能 电源 ， 因 为 其 内 部 电路 工作 在 高 频 
开关 状态 ， 所 以 自身 消耗 的 能 量 很 低 ， 电 源 效率 可 达 80% 左右 ， 比 普通 线性 稳 压 
电源 提高 近 一 倍 。 目 前 生产 的 无 工 频 变 压 器 的 中 、 小 功率 开关 电源 ， 仍 普遍 采用 
脉冲 宽度 调制 器 〈 简称 脉 宽 调制 器 ，PWM) 或 脉冲 频率 调制 器 (简称 脉 频 调制 器 ， 
PFM) 专用 集成 电路 。 它 们 是 利用 体积 很 小 的 高 频 变压器 来 实现 电压 变化 及 电网 的 
隔离 ， 因 此 能 省 掉 体 积 笨重 且 损 耗 较 大 的 工 频 变压器 。 

GZM-U40 的 主要 性 能 指标 有 : 

输入 AC 电压 : 85 ~264 V; 

输入 频率 : 47 ~ 63Hz; 

冷 态 冲 击 电流 : 20A/115V AC; 30A/220V AC; 

保护 方式 : 过 流 保护 (105% ~150% 的 电流 额定 值 开 始 保护 ) 、 过 压 保 护 、 过 
功率 保护 、 短 路 保护 、 自 动 恢复 ; 

启动 、 上 升 、 保 持 时 间 : 500ms 、50ms 、> 20ms ; 

抗 电 强 度 : 输入 与 输出 之 间 ， 输 入 与 大 地 之 间 可 承受 AC 1. 5kV/min; 

绝缘 电阻 : 输入 与 大 地 、 输 入 与 输出 之 间 加 DC500V， 绝 缘 电 阻 大 于 50MO ; 

工作 环境 温度 : -10 ~45% ，60% 时 可 用 满 功 率 的 60% 。70% 时 可 用 满 功率 
的 3596 ; 

效率 : 65% ~879%6 ; 

纹 波 噪声 : 小 于 输出 电压 的 1% ; 

存储 温度 : -20 ~ +85%C; 

输出 电压 调整 : + 上 10% 范围 内 ， 总 调整 率 (线形 及 负载 ) 小 于 + 上 29% ; 

安全 标准 : 参考 UL1950。 

(2) 一 体 化 电源 “一体 化 电源 是 采用 外 壳 传 导 冷 却 方式 的 ACZDC 开关 电源 ， 
作为 直流 供电 电源 常 应 用 于 数字 电路 、 工 业 仪 表 、 交 通 运输 、 通 信 设 备 、 工 控 机 
等 大 型 设备 及 科研 与 实验 设备 之 中 。 

以 下 是 4NIC 系列 电源 的 主要 参数 (所 有 电 参 数 测试 均 在 环境 温度 为 23% 下 进 
行 ) 。 

输入 参数 AC220V +10% 50 (47 ~63) Hz 单 相 

AC380V + 上 10% 50Hz 三 相 ; 

输出 参数 : DC5 ~300V; 

电流 : 0.5 ~20A; 

功率 ; 2 ~2000W; 

电压 调整 率 ; 不 大 于 0.5% ”(5V 时 不 大 于 1% ) 

电流 调整 率 ; 不 大 于 1.0% (5 V 时 不 大 于 2% ) 
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纹 波 系 数 : 不 大 于 1. 0% ; 

工作 频率 : 50 ~ 100kHz; 

具有 过 热 、 过 流 、 短 路 保护 ; 可 另 加 过 压 、 欠 压 保护 ; 负载 率 0 ~ 100% ， 使 
用 率 80% ， 效率 80% ; 

一 般 隔 离 电 压 : 输入 对 外 壳 AC 1500V/min 漏电 流 不 大 于 10mA; 

输入 对 输出 AC 1000V/min 漏电 流 不 大 于 10mA; 

绝缘 电阻 : 输入 对 输出 、 输 入 对 外 过。”DC 1000V 不 小 于 200MO ; 

输出 对 外 壳 ， DC250V 不 小 于 200MO，; 

输出 对 输出 : DC250V 不 小 于 200MQ，; 

物理 参数 : 外壳 铝 合 金 黑 氧化 ， 六 面 金属 屏蔽 。 

举例 说 明 : 4NIC-K480 表示 输出 功率 为 480W 的 开关 集成 一 体 化 电源 。 其 输出 
电压 、 电 流 可 以 是 48V10 A、60V8 A、24V20A、80V6A 等 。 对 于 自 带 风机 的 隧道 
风 冷 外 这， 其 型 号 的 最 后 加 一 个 字母 “F”。 

(3) 直流 稳 压 电源 的 选择 ”选择 电源 时 需要 考虑 的 问题 主要 有 电源 的 输出 
功率 输出 路 数 ; 电源 的 尺寸 ; 电源 的 安装 方式 和 安装 孔 位 ; 电源 的 冷却 方式 ; 电 
源 在 系统 中 的 位 置 及 走 线 ; 环境 温度 ; 绝缘 强度 ; 电磁 兼容 性 ; 环境 条 件 。 

1) 为 了 提高 系统 的 可 靠 性 ， 建 议 电 源 工 作 在 50% ~ 80% 的 额定 负载 时 为 佳 ， 
即 假设 所 用 功率 为 20W， 应 选用 输出 功率 为 25 ~40W 的 电源 。 

2) 尽量 选用 生产 厂家 的 标准 电源 ， 包 括 标准 的 尺寸 和 输出 电压 。 厂 家 的 标准 
产品 一 般 都 会 有 库存 ， 在 送 样 及 以 后 的 订货 、 交 货 都 比较 快 ， 相 对 而 言 ， 特 殊 的 
尺寸 和 特殊 的 输出 电压 ， 则 会 增加 开发 时 间 及 成 本 。 

3) 所 需 电 源 的 输出 电压 路 数 越 多 ， 挑 选 标准 电源 的 机 会 就 越 小 。 同 时 增加 输 
出 电压 路 数 会 带 来 成 本 的 增加 。 目 前 多 电路 输出 的 电源 以 三 路 、 四 路 输出 较为 常 
见 。 所 以 ， 在 选择 电源 时 应 该 尽量 减少 输出 路 数 ， 选 用 多 路 输出 共 地 的 电源 。 

4) 明确 输入 电压 范围 ， 以 交流 输入 为 例 ， 常 见 的 电网 电压 规格 有 110 V、 
220V， 所 以 相应 直流 稳 压 电源 就 有 了 110V、220V 交流 切换 ， 以 及 通用 输入 电压 
(AC: 85 ~264V) 三 种 规格 。 在 选择 输入 电压 规格 时 应 明确 系统 将 会 在 哪些 地 区 
使 用 ， 如 果 要 出 口 到 电网 电压 为 交流 110V 的 国家 ， 可 以 选择 110V 交流 输入 的 电 
源 ; 若 只 在 国内 使 用 时 ， 可 以 选择 220V 交流 输入 的 电源 。 

5) 电源 在 工作 时 会 消耗 一 部 分 功率 ， 并 以 热量 的 形式 释放 出 来 。 所 以 用 户 在 
进行 系统 设计 时 (尤其 是 封闭 的 系统 ) 应 考虑 电源 的 散热 问题 。 如 果 系 统 能 形成 
良好 的 自然 对 流风 道 ， 且 电源 位 于 风 道上 ， 可 以 考虑 选择 自然 冷却 的 电源 ; 如 果 
系统 的 通风 比较 差 ， 或 系统 内 部 温度 比较 高 ， 可 以 考虑 选择 风 冷 的 电源 。 

6) 如 果 环 境 不 是 很 恶劣 或 电源 放 在 电 柜 中 (符合 防护 等 级 IP54) ， 可 选用 普 
通电 源 ， 如 果 在 恶劣 的 环境 中 使 用 ， 比 如 在 油污 、 潮 湿 、 腐 蚀 等 环境 下 使 用 ， 可 
选用 全 密封 的 一 体 化 电源 。 
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7.1.2 常用 电路 系统 设计 


尽管 数控 机 床 的 控制 结构 千差万别 , 但 是 其 总 的 控制 原理 是 相似 的 ， 总 是 通 
过 不 同 控制 电路 系统 模块 的 组 合 ， 形 成 不 同 的 电 控制 系统 。 了 解 一 些 典 型 的 控制 
原理 图 有 助 于 数控 机 床 电气 控制 原理 的 整体 了 解 及 设计 。 

1. 电路 系统 原理 图 设计 基本 原则 

原理 图 中 ， 所 有 电动 机 、 电 气 等 元 件 都 应 采用 国家 统一 规定 的 图 形 符号 和 文 
字 来 表示 。 属 于 同一 电气 的 线圈 和 触电 ， 都 要 用 同一 文字 符号 表示 。 当 使 用 相同 
类 型 电器 时 ， 可 在 文字 符号 后 加 注 阿拉 伯 数 字 序 号 来 区 分 。 

原理 图 一 般 分 为 主 电 路 和 辅助 电路 两 部 分 ， 主 电路 就 是 从 电源 到 电动 机 绕组 
的 大 电流 通过 的 路 径 。 辅 助 电路 包括 控制 回路 、 照 明 电 路 、 信 号 电路 及 保护 电路 
等 ， 一 般 由 继电器 的 线圈 和 触电 、 接 触 器 的 线圈 和 触电 、 按 钮 、 照 明灯 、 信 号 灯 、 
控制 变压器 等 电气 元 件 组 成 。 一 般 主 电路 用 粗 实 线 表示 ， 画 在 左边 ; 辅助 电路 用 
细 实 线 表 示 ， 画 在 右边 。 

原理 图 中 ， 各 电气 元 件 的 导电 部 件 如 线圈 和 触电 的 位 置 ， 应 根据 便于 阅读 和 
设计 的 原则 来 安排 ， 绘 在 它们 完成 作用 的 地 方 。 同 一 电气 元 件 的 各 个 部 分 可 以 不 
画 在 一 起 。 

原理 图 中 ， 所 有 电器 触电 都 按 没有 通电 或 没有 外 力作 用 时 的 开 闭 状态 画 出 。 
如 继电器 、 接 触 器 的 触电 ， 按 线圈 未 通电 时 的 状态 画 ， 按 钮 、 行 程 开关 的 触电 按 
不 受 外 力作 用 时 的 状态 画 ; 控制 器 按 手柄 处 于 零 位 时 的 状态 画 等 。 

原理 图 中 ， 有 直接 电 联系 的 交叉 导线 的 连接 点 ， 要 用 黑 圆 点 表示 ， 无 直接 电 
联系 的 交叉 导线 ， 交 叉 处 不 能 画 黑 圆 点 。 

原理 图 中 ， 无 论 是 主 电路 还 是 辅助 电路 ， 各 电气 元 件 一 般 应 按 动作 顺序 从 上 
到 下 ， 从 左 到 右 依 次 排列 ， 可 水 平 或 垂直 布置 。 

2. 点 动 控制 电路 

图 7-39 为 典型 点 动 控 制 电 路 。 图 中 M4 是 冷却 电动 机 ， 按 下 按钮 QM04 ， 并 且 
继电器 KA24 吸 合 ，KM04 线圈 通 点 ，KM04 主 触 点 接 通 ,冷却 电动 机 转动 ， 此 时 
冷却 液 打开 ; 上 断 开 按钮 QM04，KM04 线圈 断 电 ，KM04 主 触 点 断 开 ,冷却 电 动机 停 
转 ， 冷 却 液 关闭 。 

图 7-40 单 相 运转 控制 电路 。SB1 为 电动 机 的 停止 开关 ，SB2 为 电动 机 的 起 动 
开关 ， 按 下 SB2，KM 线圈 闭合 ，KM 常 开 触 点 闭合 ， 实 现 自 锁 ， 同 时 主 电 路 的 KM 
主 触 点 闭合 ， 电 动机 实现 单 向 运转 。 

图 7-41 为 点 动 与 连续 混合 单元 控制 电路 : SB1 为 电动 机 的 停止 开关 ，SB2 为 
电动 机 的 连续 运转 开关 ， 与 线圈 KM， 常 开 触 点 KM 构成 自 锁 电路 ，SB3 为 电动 机 
的 点 动 控制 开关 ， 按 下 SB3， 电 动机 运转 , 松 开 SB3 ， 电 动机 停 转 。 
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图 7-39 点 动 控制 电路 






















































































图 7-40 单 相 运转 控制 电路 





图 7-42 为 正 、 反 转 双 重 联 锁 控制 电路 : SB1 为 电动 机 的 停止 开关 ; SB2 为 电 
动机 的 正 转 开关 ， 按 下 SB2， 电 动机 正 转 并 实现 自 锁 ， 同 时 ，SB2 的 常 闭 触 点 断 开 
以 及 常 闭 触 点 KM1 断 开 ，KM2 线圈 不 能 通电 ， 实 现 互 锁 ; 同 理 ， 闭 合 SB3 ， 电 动 
机 反 转 。 

图 7-43 为 Y- 信 减 压 控制 电路 SB1 为 电动 机 的 停止 开关 ; 按 下 起 动 开 关 SB2 ， 
时 间 继 电器 KT 和 电磁 继电器 KM3 闭合 ， 时 间 继 电器 KT 开始 计时 ，KM3 的 常 开 触 
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图 7-41 点 动 与 连续 混合 单元 控制 电路 
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图 7-42 正 、 反 转 双重 联 锁 控 制 电路 


点 闭合 ， 接 通 KM1 线圈 ， 同 时 KM3 的 常 闭 触 点 断 开 ， 使 KM2 线圈 不 能 通电 ， 这 
样 ，KM3 及 KM1 的 主 触 点 闭合 ， 电 动机 低速 起 动 ; 经 过 时 间 了 了 后， 时间 继电器 kT 
开始 作用 ， 它 的 常 闭 触 点 KT 断 开 ，KM3 线圈 断 点 ， 其 常 开 触 点 断 开 ， 常 闭 触 点 闭 
合 ， 接 通 KM2 线圈 ,KM2 的 主 触 点 闭合 ， 电 动机 高 速 运 行 。 

图 7-44 为 双 速 电动 机 控制 电路 : SB1 为 电动 机 的 停止 开关 ; 按 下 低速 运转 开 
关 SB2，KM1 线圈 接 通 ，KMI1 的 常 开 触 点 闭合 ， 实 现 电 路 自 锁 ， 同 时 KM1 的 常 闭 
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图 7-43 YY- 人 减 压 单元 控制 








触 点 断 开 ， 使 KM2 与 KM3 的 线圈 不 能 通电 ， 电 动机 低速 运行 按 下 电动 机 高 速 运 
行 开关 SB3 ， 继 电器 KT 与 接触 器 KA 通电 ，KA 的 常 开 触 点 闭合 ， 实 现 自 锁 ， 接 通 
KM1 线圈 ， 电 动机 低速 运行 ， 经 过 设 定 时 间 7，KT 开始 动作 ， 上 断 开 KMI1 线圈 ， 同 











































































































































































































时 接 通 KM2 ， 以 及 KM3 ， 电 动机 高 速 运行 ， 实 现 了 电动 机 的 双 速 运行 。 
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图 7-44 双 速 电动 机 单元 控制 电路 





图 7-45 为 三 速 电动 机 控制 电路 : SB1 为 电动 机 的 停止 运行 开关 ; 按 下 电动 机 
低速 运行 开关 SB2 ，KMI1 线圈 接 通 ，KM1 常 开 触 点 闭合 ， 实 现 电路 的 自 锁 ， 电动 
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机 低速 运行 ， 同 时 对 KM2 和 KM3 互 锁 ; 同 理 ， 按 下 SB2， 电 动机 中 速 运行 ， 按 下 
SB3 ， 电 动机 高 速 运 行 。 
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(低速 ) (中 速 ) (高速) 
图 7-45 三 速 电 动机 单元 控制 电路 























图 7-46 为 机 床 的 动力 线路 ， 断 路 器 QF1 用 来 对 整个 动力 线路 进行 过 载 及 短路 
保护 ， 断 路 器 QF2 作为 伺服 电动 机 的 过 载 及 短路 保护 ; 断路 器 QF3 作为 步 进 电动 
机 的 过 载 及 短路 保护 。 控 制 变压器 TC1 主要 为 整个 电路 提供 控制 电源 ， 包 括 24V 
直流 电源 ， 及 部 分 小 功率 电动 机 驱动 ， 如 由 QF3 控制 的 步 进 电动 机 。 开 关 电 源 将 
220V 交流 电源 转换 成 数控 系统 可 以 使 用 的 直流 24V 电源 。 

图 7-47 为 机 床 的 控制 电源 线路 ， 图 中 变压器 TC2 原 边 接 三 相交 流 380V， 副 边 

接 三 组 线 组 分 别提 供 AC220V、AC24V、AC110V 电压 ，AC220V 给 开关 电源 供电 ， 
AC24 给 工作 灯 供 电 ，AC110V 给 电 柜 风 遍 、 供 电 ， 熔断 器 FU4 ~ FU6 用 来 对 线路 
进行 过 载 及 短路 保护 。 
图 7-48 为 机 床 的 交流 控制 线路 ， 图 中 交流 接触 器 KMI1 线圈 和 KM2 一 对 常 闭 
辅助 触 点 串 接 ， 交 流 接触 器 KM2 线圈 和 KMI1 一 对 常 闭 辅助 触 点 串 接 ， 从 而 实现 主 
轴 电 动机 正 反 向 接触 器 间 的 互 锁 控 制 ; 交流 接触 器 KM4 线圈 和 KM5 一 对 常 闭 辅助 
触 点 串 接 ， 交 流 接触 器 KM5 线圈 和 一 对 常 闭 辅助 触 点 串 接 ， 从 而 实现 刀 架 电动 机 
正 反 向 接触 器 间 的 互 锁 控 制 ; 交流 接触 器 KM3 线圈 用 来 控制 KM3 的 主 触 点 吸 合 。 
继电器 KA2 ~ KA6 触 点 由 可 编程 控制 器 或 数控 系统 LO 口 控制 ， 用 来 控制 交流 接 
触 器 KM1 ~ KM5 的 线圈 得 电 或 断 电 。 
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图 7-46 数控 机 床 的 动力 线路 
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图 7-47 机 床 的 控制 电源 线路 
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图 7-48 ”机床 的 交流 控制 线路 


7.1.3 电气 系统 电磁 兼容 设计 


1. 屏蔽 技术 

屏蔽 技术 用 来 抑制 电磁 噪声 沿 着 空间 的 传播 ， 即 切断 辐射 电磁 噪声 的 传输 途 
径 。 通 党 用 金属 材料 或 磁性 材料 把 所 需 屏蔽 的 区 域 包 围 起 来 ， 使 屏蔽 体内 外 的 
“ 场 ” 相 互 隔离 。 

为 防止 噪声 源 向 外 辐射 场 ， 则 应 该 屏蔽 噪声 源 ， 这 种 方法 称 为 主动 屏蔽 。 为 
防止 敏感 设备 受 噪声 辐射 场 的 干扰 ， 则 应 该 屏蔽 敏感 设备 ， 这 种 方法 称 为 被 动 
屏蔽 。 

屏蔽 按 其 机 理 可 分 为 电场 屏蔽 、 磁 场 屏 蔽 和 电磁 场 屏 蔽 。 

(1) 电场 屏蔽 ” 当 噪 声 源 是 高 电压 、 A B 
小 电流 时 ， 其 辐射 场 主 要 表现 为 电场 ， 
电场 屏蔽 是 抑制 噪声 源 和 敏感 设备 之 间 ”只 
由 于 存在 电场 耦合 而 产生 的 干扰 。 

1) 电场 屏蔽 的 机 理 。 电 场 感应 可 看 
成 是 分 布 电容 间 的 耦合 ， 图 7-49 中 , 干 
扰 源 A 和 受 感应 物 B 的 电容 间 的 关系 为 

Ci 
Us = on (7-6) 
式 中 CC 一 一 A、B 之 间 的 分 布 电容 ; 
C0, 一 一 受 感应 物 对 地 电容 。 























图 7-49 电场 感受 应 示意 图 
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通过 上 式 可 以 看 出 ， 为 了 减弱 受 感 应 物 B 上 的 电场 感应 ， 可 能 采用 如 下 的 
方法 : 

QO 增 大 A、B 的 距离 ， 以 减 小 A、B 间 的 分 布 电容 。 

@) 尽 可 能 使 感受 物 B 贴近 接地 板 ， 以 增 大 其 对 地 电容 。 

@ 可 以 在 A、B 之 间 插 入 一 块 称 为 屏蔽 板 的 金属 薄板 ， 如 图 7-50 所 示 ， 此 时 

C 
其 中 C <C,， 故 UV,<<V，， 起 到 屏蔽 作用 。 

注意 事项 : 良好 接地 是 金属 板 产 
生 电 场 屏 项 的 先决 条 件 ， 如 不 接地 或 
接地 不 良 ， 则 可 能 产生 没有 金属 板 时 
更 严重 的 干扰 。 

2) 数控 系统 电气 控制 电场 屏蔽 设 
计 要 点 

Q 系统 中 的 强 电 设 备 金属 外 壳 
(伺服 驱动 器 、 开 关 电 源 、 电 动机 ) 
可 靠 接地 ， 实 现 主动 屏蔽 。 

@ 敏感 设备 〈 如 数控 系统 等 ) 外 壳 应 可 靠 接 地 ， 实 现 被 动 屏 蔽 。 

@) 强 电 设备 与 敏感 设备 之 间距 离 尽 可 能 远 ， 一般 在 电 柜 内 ， 强 、 弱 电 设 备 尽 
量 保持 30cm 以 上 的 距离 ， 最 小 距离 为 10cm。 

@ 高 电压 、 大 电流 动力 线 与 信号 线 应 分 开 走 线 ， 例 如 使 用 独立 线 槽 等 ， 距 
尽 可 能 保持 在 30cm 以 上 ， 最 小 距离 为 5 ~7. 5cm， 同 时 尽量 避免 平行 走 线 ， 不 能 
强 电 线 与 信和 号 线 捆扎 在 一 起 。 

@) 信号 线 应 尽量 靠近 地 线 (或 接地 平板 ) 或 者 用 地 线 包围 它 。 

@) 屏蔽 电缆 既 能 对 电场 起 到 被 动 屏 项 作用 ， 也 能 起 到 主动 屏蔽 作用 ,条件 是 
屏蔽 层 接地 。 如 果 屏 蔽 层 不 接地 ， 则 有 可 能 造成 比 不 用 屏蔽 线 时 更 大 的 电场 耦合 。 

@ 强 电 线 如 不 能 与 信号 线 分 开 走 线 ， 则 强 电线 应 采用 屏蔽 线 ， 屏 蔽 层 应 可 靠 
接地 。 

(2) 磁场 屏蔽 ” 当 品 声 源 具 有 低 电 压 和 大 电流 性 能 时 ， 其 辐射 场 主要 表现 为 
人 磁场， 磁场 屏蔽 是 抑制 噪声 源 和 敏感 
设备 之 间 由 于 磁场 耦合 所 产生 的 干扰 。 

1) 磁场 屏蔽 的 机 理 。 磁 场 屏蔽 主 ”磁性 材料 的 屏蔽 体 
要 是 依赖 高 导 磁 材料 所 具有 的 低 磁 阻 
对 磁 通 起 到 分 路 的 作用 ,使 得 屏蔽 体 
内 部 的 磁场 大 大 减弱 ， 图 7-51 说 明了 
这 一 原理 。 图 7-51 ”磁场 的 被 动 屏蔽 





Uy = (7-7) 














图 7-50 金属 板 对 电场 屏蔽 作用 的 分 析 
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2) 西门 子 810D 磁场 屏蔽 的 设计 要 点 

人 选用 高 导 磁 率 的 材料 ， 如 玻 莫 合 金 等 ， 并 适当 增加 屏蔽 体 的 壁 厚 。 

@ 被 屏蔽 的 物体 不 要 安排 在 紧 靠 屏蔽 体 的 位 置 上 ， 以 尽量 减少 通过 被 屏蔽 物 
体 体 内 的 磁 通 。 

@) 注意 磁 屏蔽 体 的 结构 设计 ， 对 于 强 磁场 的 屏蔽 可 采用 双 层 磁 屏蔽 体 结构 。 

@ 减 少 干 扰 源 和 敏感 电路 的 环 路 面积 。 最 好 的 办 法 是 使 用 双 绞 线 和 屏蔽 线 ， 
让 信号 线 与 接地 线 (或 载 流 回 线 ) 扭 绞 在 一 起 ， 以 便 使 信号 与 接地 (或 载 流 回 线 ) 
之 间 的 距离 最 近 。 

@) 增 大 线 间 的 距离 ， 使 得 干扰 源 与 受 感应 的 线路 之 间 的 互感 尽 可 能 地 小 。 

@ 如 有 可 能 ， 使 干扰 源 的 线路 与 受 感应 线 的 线路 呈 直 角 (或 接近 直角 ) 布线 ， 
这 样 可 大 大 降低 两 线路 间 的 磁场 耦合 。 

Q@ 敏感 设备 应 远离 干扰 源 ( 强 电 设 备 、 变 压 器 等 ) 布置 ， 距离 应 保持 30cm 
以 上 。 

(3) 电磁 场 屏 蔽 ”电磁 场 屏 蔽 用 于 抑制 噪声 源 和 敏感 设备 距离 较 远 时 通过 电 
磁场 耦合 产生 的 干 捧 。 电 磁场 屏蔽 必须 同时 屏蔽 电场 和 磁场 ， 通 常 采用 电阻 率 小 
的 良 导 体 材料 。 空 间 电 磁 波 在 和 人 射 到 金属 体 表面 时 会 产生 反射 和 吸收 ， 电 磁 能 量 
被 大 大 衰减 ， 从 而 起 到 屏蔽 作用 。 

(4) 数控 系统 机 箱 (屏蔽 盒 ) 设计 要 点 

1) 结构 材料 

Q 机 箱 的 屏蔽 材料 一 般 采 用 铜板 、 铁 板 、 铝 板 、 镀 锌 铁 板 等 ， 厚 度 约 为 0.2 ~ 
0.8mm， 这 些 金属 板 对 电场 、 高 频 磁 场 和 电磁 场 屏蔽 效能 都 很 大 ， 可 达 100dB 
以 上 。 

@) 用 于 低频 磁场 屏蔽 的 高 磁 导 率 的 铁 磁 性 材料 ， 一 般 不 用 作 机 箱 ， 而 是 直接 
用 在 需要 进行 低频 磁 屏 蔽 的 元 件 上 。 

@) 对 于 塑料 壳 体 ， 是 在 其 内 壁 喷涂 一 层 薄 膜 导电 层 或 在 注塑 时 掺 入 高 电 率 的 
金属 粉 或 金属 纤维 ,使 之 成 为 导电 塑料 。 

2) 搭 接 。 数 控 系 统 机 箱 的 电气 连续 性 是 壳 体 屏蔽 效能 的 决定 性 因素 ， 因 此 ， 
必须 尽量 减少 机 箱 结构 的 电气 不 连续 性 ， 以 便 控 制 经 底板 和 机 这 进出 的 泄漏 和 
辐射 。 

Q 在 底板 和 机 过 的 每 一 条 颖 和 不 连续 处 要 尽 可 能 好 地 措 接 。 

@ 保证 接 颖 处 金属 对 金属 的 接触 ， 以 防 电磁 能 的 泄漏 和 辐射 。 

@) 在 可 能 的 情况 下 ， 接 缝 应 焊接 。 在 条 件 受 限制 的 情况 下 ， 可 用 点 焊 ， 小 间 
距 的 锦 接 和 用 螺钉 来 固定 。 

@ 保证 紧 固 方法 有 足够 的 压力 ， 以 便 在 有 变形 应 力 、 冲 击 、 振 动 时 保持 表面 
良好 接触 。 

@) 在 接 颖 不 平整 的 地 方 ， 或 在 可 移动 的 面板 等 处 ， 必 须 使 用 导电 衬 垫 或 指 形 
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弹 答 材料 。 

@ 保证 同 衬 垫 配 合 的 金属 表面 没有 非 导 电 保 护 层 (如 油漆 、 喷 塑 )。 

QD 当 需 要 活动 接触 时 ， 使 用 指 形 压 筑 (而 不 用 网 状 衬 垫 ) ， 并 要 注意 保持 弹性 
指 得 的 压力 。 

注 : 衬 垫 种 类 有 金属 网 射频 衬 垫 ， 钢 镀 合 金 、 导 电 橡 皮 、 导 电 蒙 布 、 泡 沫 衬 垫 。 

3) 穿 透 和 开口 。 电 气 系统 机 箱 中 通常 都 有 电源 线 和 控制 线 的 引入 和 引出 ， 在 
面板 部 分 还 有 操作 键 、 显 示 屏 的 开 孔 ， 通 风 孔 等 ， 这 些 孔 隙 都 可 能 造成 电磁 波 的 
严重 泄漏 。 

QD 要 注意 由 于 电缆 穿 过 机 壳 使 整体 屏蔽 效能 降低 的 程度 。 典 型 的 未 滤波 的 导 
线 穿 过 屏蔽 体 时 ， 屏 蔽 效能 降低 30dB 以 上 。 

@) 电源 线 进 入 机 壳 时 全 部 应 通过 滤波 器 盒 。 

@) 信号 线 、 控 制 线 进入 / 穿 出 机 壳 时 ， 要 通过 适当 的 滤波 器 。 

@ 为 熔 丝 、 插 孔 等 加 金属 帽 。 

@ 用 导电 衬 垫 和 垫圈 、 螺 母 等 实现 钮 子 开关 防止 泄漏 安装 。 

@ 在 屏蔽 、 通 风 和 强度 要 求 高 而 重量 不 苛刻 时 ， 用 蜂窝 板 屏蔽 通风 口 ， 最 好 
用 焊接 方式 保持 线 连接 ， 防 止 泄漏 。 

@ 尽 可 能 在 指示 器 、 显 示 器 后 面 加 屏蔽 ， 并 对 所 有 引线 用 穿 心 电容 滤波 ; 在 
不 能 从 后 面 屏 蔽 指示 器 /显示 器 和 对 引线 滤波 时 ， 要 用 与 机 壳 连 接 的 金属 网 或 导电 
玻璃 屏蔽 在 指示 器 /显示 器 的 前 面 (采用 夹 金属 丝 的 屏蔽 玻璃 或 在 透明 塑料 或 玻璃 































































































上 镀 透 明 导 电 膜 ) 。 

当 不 希望 的 电磁 信和 号 影响 电子 设备 的 正常 运行 时 ， 称 这 种 信号 为 电磁 干扰 信 
号 。 华 中 数控 电气 控制 系统 的 组 成 及 工作 环境 ， 如 图 7-52 所 示 。 数 控 机 床 的 电磁 
干扰 信号 可 能 来 自 系 统 外 部 ， 也 可 能 来 自 系统 内 部 ， 这 主要 表现 在 如 下 几 个 方面 : 


开关 状态 大 功率 
用 电 设备 用 电 设备 
电磁 干扰 


电磁 干扰 电磁 干扰 





图 7-52 ”华中 数控 电气 控制 系统 的 组 成 及 工作 环境 
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a 数控 机 床 外 部 的 干扰 信号 。 数 控 机 床 外 部 干扰 信号 主要 来 自 两 个 方面 : 一 
是 共 网 干扰 信号 ， 这 包括 共用 同一 输电 网 的 大 功率 用 电 设 备 的 电流 突然 改变 和 共 
用 同一 接地 网 的 其 他 用 电 设 备 地 电流 的 突然 改变 ; 二 是 数控 机 床 附近 瞬 态 场 的 近 
场 或 感应 场 的 电磁 辐射 。 

p. 进 给 伺服 系统 和 主轴 伺服 系统 。 数 控 机 床 的 动力 主要 由 电动 机 提供 , 即 由 
电动 机 拖 动 数控 机 床 的 进 给 伺服 系统 和 主轴 伺服 系统 ， 并 工作 在 调 速 控制 状态 。 
无 论 是 传统 脉 宽 调制 的 直流 调 速 系统 ， 还 是 现代 变频 调控 的 交流 调 速 系统 ， 执 行 
电动 机 都 是 工作 在 高 频 、 功 率 较 大 的 数字 控制 状态 ， 其 工作 频率 高 、 谐 波 丰富 ， 
是 数控 机 床 系统 内 部 的 一 个 大 功率 的 宽带 电磁 干扰 源 。 

c. 强 电 控 制 系统 。 数 控 机 床 的 强 电 控 制 系统 通常 是 由 可 编程 序 控制 器 〈PLC ) 
与 中 间 继 电器 、 接 触 器 、 电 磁 阀 、 电 磁 制 动 器 等 器 件 结合 构成 。 由 于 工作 在 开关 
状态 ， 且 功率 较 大 ， 这 是 数控 机 床 内 部 的 又 一 个 大 功率 的 宽带 电磁 干扰 源 。 

d. 数控 系统 。 数 控 系 统 (CNC) 是 数控 机 床 电 气 控制 系统 的 控制 中 心 ， 协 调 
控制 数控 机 床 各 部 分 的 运动 并 完成 数控 机 床 所 有 的 控制 功能 。 数 控 系 统 处 理 的 是 
一 系列 的 数字 信和 号， 工作 频率 高 、 响 应 速度 快 、 敏 感性 强 ， 既 是 一 个 易 受 外 部 信 
号 干扰 的 敏感 接收 装置 ， 也 是 一 个 宽带 电磁 信号 干扰 源 。 

2. 滤波 技术 

滤波 技术 用 来 抑制 电气 系统 沿 导线 传输 的 传导 干扰 ， 主 要 用 于 电源 干扰 和 信 
号 线 干 扰 抑制 。 滤 波 器 是 由 电感 、 电 容 、 电 阻 或 铁 氧 体 器 件 构 成 的 频率 选择 性 网 
络 ， 可 以 插入 传输 线 中 ， 抑 制 不 需要 的 频率 进行 传输 。 

(1) 电源 干扰 抑制 

1) 采用 电源 滤波 器 抑制 电源 线 传输 电磁 干扰 。 电 源 滤波 器 的 作用 是 双向 的 ， 
它 不 仅 可 以 阻止 电网 中 的 噪声 进入 设备 ， 也 可 以 抑制 设备 产生 的 噪声 污染 电网 。 

Qa 电源 线 滤 波 器 的 结构 。 图 7-53 
中 LL 和 EL. 同时 绕 在 一 个 磁 世 上, 这 | ， 


加 | 
两 个 电感 在 电流 的 通过 上 是 互补 的 ， lc 上 J OO 〇 ao 二 
用 来 衰减 共 模 干扰。C、 被 用 来 衰减 差 AN , 
模 干扰 。C、 被 用 来 衰减 共 模 干 护 。 | eb 

















i 












































注 : Cy 必须 有 和 较 高 的 耐 压 值 ，Cy 的 oT - | 
容 值 还 受到 对 滤波 器 所 允许 的 漏电 流 。 = 
A he Dy Je 图 7.53 ”典型 的 电源 线 滤波 器 


2000V 的 高 压 次 片 电容 ，C 选用 
100nf/1000V 的 盗 片 电容 ，R 选 1MQA1W 的 金属 膜 电阻 。 

@ 滤波 器 的 实际 滤波 效果 。 在 实际 运用 的 电源 滤波 器 并 非 是 一 个 理想 的 低 通 
滤波 器 ， 滤 波 器 的 实际 频率 特性 可 由 图 7-54 说 明 ， 从 中 可 以 看 出 ， 普 通电 源 滤波 
器 不 能 有 效 抑制 快速 瞬 变 脉冲 干扰 。 
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理想 的 低 通 滤波 器 


实际 的 低 通 滤波 器 








/MHz 


图 7-54 ”滤波 器 的 实际 频率 特性 


(3 关于 电源 滤波 器 设计 要 点 

a. 滤波 器 一 般 安 装 在 机 柜 底 部 交流 电线 入 口 处 ， 不 能 让 输入 交流 电源 线 在 机 
柜 内 绕 行 很 长 距离 后 再 接 滤波 器 ， 以 免 该 线 在 机 柜 内 辐射 噪声 。 

b. 如 果 电 源 进 线 必 须 经 过 熔断 器 和 电源 开关 等 器 件 后 才能 接 到 滤波 器 上 ， 则 
这 段 线路 应 施加 屏蔽 措施 。 

c. 滤波 带 金 属 机 充 最 好 直接 安装 在 金属 机 柜上 ， 而 且 应 与 机 柜 的 接地 端子 靠 
得 越 近 越 好 。 

d. 滤波 器 的 输入 /输出 线 要 分 开 布置 ， 不 能 有 平行 走 线 ， 更 不 应 该 拥 扎 在 一 
起 ， 和 否则 和 输入 线 中 的 噪声 将 不 经 过 滤波 顺 直 接 耦 合 到 输出 线 上 。 

e. 滤波 器 输出 线 最 好 采用 双 绞 线 ， 加 强 抗 磁 场 干扰 能 

f 如 果 电 源 中 高 电压 脉冲 噪声 比较 多 ， 则 应 选用 能 在 更 宽 的 频率 上 有 较 大 误 
减 的 电源 滤波 器 ， 或 者 与 铁 氧 体 磁 环 线 滤 波 需 串联 使 用 ， 取 得 好 的 滤波 效果 。 

g. 流 过 滤波 需 的 电流 不 允许 超过 滤波 器 最 大 额定 电流 ， 否 则 由 于 电感 天 的 磁 
世 产 生 饱 和 ， 从 而 使 电感 量 大 大 降低 ， 失 去 抑制 作用 。 

2) 采用 吸收 型 滤波 器 抑制 电源 线 中 的 快速 瞬 变 脉冲 串 干 扰 。 吸 收 式 滤波 器 由 
有 耗 器 件 构成 ， 在 阻 带 内 吸收 噪声 的 能 量 转化 为 热 损 耗 ， 从 而 起 到 滤波 效果 。 

QD 铁 氧 体 吸收 型 滤波 器 结构 。 用 于 电磁 噪声 抑制 的 铁 氧 体 是 一 种 磁性 材料 ， 
由 铁 、 镍 、 锋 氧化 物 混 合 而 成 ， 铁 氧 体 一 般 做 成 中 空 型 ， 导 线 穿 过 其 中 ， 当 导线 
中 的 电流 穿 过 铁 氧 体 时 低频 电流 几乎 可 无 衰减 地 通过 ， 但 高 频 电 流 却 会 受到 很 大 
的 损耗 ， 转 变 成 热量 散发 ， 所 以 铁 氧 体 和 穿 过 其 中 的 导线 即 成 为 吸收 型 低 通 滤波 
器 ， 能 有 效 抑制 快速 瞬 变 脉冲 串 干 扰 。 根 据 不 同 的 使 用 场合 ， 铁 氧 体 滤波 器 可 以 
做 成 多 种 形式 ， 图 7-55 列 出 了 常用 的 10 种 形式 。 

G@) 铁 氧 体 磁 环 构成 线 噪声 滤波 器 设计 要 点 

a. 电线 或 导线 应 与 环 内 径 密 贴 ， 不 要 留 太 大 的 空 除 ， 这 样 导 线 上 电流 产生 的 
磁 通 可 基本 上 都 集中 在 磁 环 内 ， 从 而 增加 滤波 效果 。 

b. 铁 氧 体 磁 环 套 在 交流 电源 线 和 直流 电源 线 上 ， 用 于 抑制 快速 瞬 变 脉冲 串 干扰 。 
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pA 


d) 


3 7 -可 六 


图 7-55 各 种 铁 氧 体 磁 环 
a) 线 磁 珠 b) 表面 安装 磁 珠 ec) 多 线 磁 珠 d) 圆 磁 环 e) 柱 形 磁 环 f) 和 矩形 磁 环 
g) DIP 接口 磁 板 h) 分 裂 式 圆 电 缆 磁 环 i) 分 裂 式 扁平 电费 磁 环 j) 穿孔 磁 环 

















c. 将 导线 以 同样 方向 和 圈 数 绕 在 磁 环 上 ， 绕 的 圈 数 越 多 ， 滤 波 效 果 越 好 ， 一 
般 在 强 电 设备 (伺服 驱动 器 ) 的 输入 侧 一 般 为 4~5 图， 电线 太 粗 时 ， 可 以 用 两 个 
以 上 的 磁 环 ， 如 图 7-56 所 示 ， 使 总 圈 数 达到 4 ~5 圈 ， 但 输出 侧 的 圈 数 必须 在 4 圈 
以 下 ， 如 图 7-57 所 示 。 





5 图 
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Ia 驱动 | 园 > 
Ls 国 蛙 
(变频 器 ) 
PE 8 
Oo 
接地 排 
图 7-56 伺服 驱动 器 滤波 电路 
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图 7-57 使 用 两 个 磁 环 串联 
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注 ; 图 7-56 中 电源 滤波 恬 只 允许 用 在 伺服 驱动 器 (或 变频 器 ) 的 输入 侧 ， 而 
不 允许 用 在 输出 侧 。 图 7-56 中 的 接地 线 也 可 不 绕 在 磁 环 上 ， 在 某 些 场合 ， 地 线 不 
绕 在 磁 环 上 的 滤波 效果 更 佳 。 

d. 磁 环 与 电源 滤波 器 串联 使 用 ， 则 构成 EMC 滤波 器 ， 滤 波 效果 更 佳 。 

e. 在 用 磁 环 抑制 直流 电源 和 信号 线 共 模 噪声 电流 时 ， 最 好 把 正 负电 源 线 对 或 
正 负 信 号 线 对 都 穿 过 磁 环 ， 这 样 磁 环 就 不 易 产生 饱和 ， 如 图 7-58 所 示 。 





磁 环 





图 7-58 直流 电源 滤波 电路 
a) 抑制 共 模 噪声 b) 抑制 差 模 噪声 








f 如 果 使 用 磁 珠 或 磁 环 的 线路 负载 阻抗 很 高 ， 
则 磁 环 很 可 能 起 不 到 作用 ， 因 为 磁 环 的 阻抗 在 几 
百 兆 赫 时 也 只 有 几 百 欧 ， 因 此 磁 环比 较 适 用 于 低 。 2 一 
阻抗 电路 。 如 果 能 在 磁 环 后 再 并 联 电容 组 成 类 似 ”Lo 一 | 
L-C 滤波 器 ， 则 会 大 大 降低 负载 阻抗 ， 从 而 增加 pe。 二 二 二 ， 
滤波 效果 ， 如 图 7-59 所 示 。 

3) 采用 隔离 变 压 咒 供电， 有 效 抑制 电源 中 的 
脉冲 串 、 雷 击 浪 涌 干 扰 。 隔 离 变压器 是 一 种 用 得 图 7.50 典型 交流 电源 瞬 变 
相当 广泛 的 电源 线 抗 干扰 措施 ， 它 最 基本 的 作用 脉冲 干扰 抑制 电路 
是 实现 电路 与 电路 之 间 的 电气 隔离 ， 从 而 解决 地 
线 环 路 电流 带 来 的 设备 与 设备 之 间 的 和 干扰， 同时， 隔离 变压器 对 于 抗 共 模 干扰 也 
有 一 定 作用 ， 隔 离 变压器 对 瞬 变 脉冲 串 和 雷击 浪 涌 干 扰 能 起 到 很 好 的 抑制 作用 。 

QD 隔离 变压器 的 类 型 。 如 图 7-60 所 示 ， 隔 离 变 压 器 的 类 型 有 : 简单 的 隔离 变 
压 器 、 带 屏蔽 层 的 隔离 变压器 、 超 级 隔离 变压器 。 

G@) 关于 电气 控制 系统 隔离 变压器 设计 要 点 

a. 一 般 系 统 中 选用 带 屏 蔽 的 隔离 变压器 ， 特 殊 场 合 才 选 用 超级 隔离 变压器 。 

pb. 屏蔽 层 必 须 接地 ， 屏 蔽 层 的 连接 线 必 须 粗 短 而 直接 ， 否 则 在 高 频 时 的 共 模 
干扰 抑制 效果 将 变 差 。 

c. 隔离 变压器 初级 进 线 与 次 级 出 线 要 分 开 布置 ， 不 能 平行 走 线 ， 更 不 能 捆 在 
一 起 ， 次 级 出 线 最 好 选用 双 绞 线 ， 加 强 抗 磁场 干扰 能 

d. 隔离 变压器 对 雷击 浪 涌 高 压 脉冲 具有 良好 的 抑制 作用 ， 交 流 电源 变压器 加 



























































第 7 音 华中 数控 系统 数控 机 床 装 调 实 训 291 


初级 : : 次 级 初级 | 次 级 初级 次 级 ”初级 | : 次 级 
一 外 过 
b) c) 


a) 














到 7-60 ”隔离 变压器 
屏蔽 层 的 隔离 变压器 e) 超级 隔离 变压器 (多 重 隔离 变压器 ) 


D 


























Er 





a) 简单 的 隔离 变压器 b) 








上 浪 涌 抑制 器 件 后 就 变 成 防 雷 变压器 ， 如 图 7-61 所 示 。 图 中 避雷 器 即 气 体 放 电 管 ， 
浪 涌 吸 收 絮 用 压 敏 电 阻 ， 变 压 絮 带 有 屏蔽 层 ， 次 级 侧 的 电容 絮 可 进一步 抑制 浪 涌 
中 的 残留 共 模 噪声 。 


避雷 器 静电 屏蔽 层 电容 








浪 涌 吸 收 器 


图 7-61 防 雷 变 压 需 





e。 与 磁 环 等 配合 使 用 ， 可 以 有 效 地 抑制 快速 瞬 变 脉冲 串 干扰 。 
4) 对 于 电网 电压 较 长 时 间 的 欠 电 压 、 过 电压 和 电压 波动 则 需要 安装 交流 稳 压 
器 给 机 床 数控 系统 供电 ， 如 图 7-62 所 示 。 





















































图 7-62 ”采用 交流 稳 压 器 供电 








5) 感性 负载 加 吸收 电路 抑制 瞬 态 噪声 。 系 统 中 的 感性 负载 如 继电器 、 接 触 
带 、 电 磁 阅 、 电 动机 等 在 关 断 时 会 产生 强烈 的 脉冲 噪声 ， 影 响 其 他 电路 的 正常 工 
作 ， 必 须 在 感性 负载 处 加 吸收 电路 抑制 瞬 态 噪声 ， 其 吸收 电路 的 接线 法 如 图 7-63 
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所 示 。 

















R (500~1k® 
C (0.1 ~2uf) 


! 灭 弧 器 




















b) 
































C) 

到 7-63 ”感性 负载 并 联 吸收 器 件 吸 收 电路 的 接线 法 

直流 继电器 线圈 并 联 二 极 管 b) 交流 继电器 、 接 触 器 、 电 磁 阀 等 线圈 并 联 R-C ( 灭 弧 器 ) 
c) 三 相交 流 异步 电动 机 灭 弧 器 























Se 


a 





注 : 根据 不 同 要 求 ， 感 性 负载 两 端 也 可 并 联 电 阻 、 压 敏 电 阻 、 稳 压 管 等 吸收 
回路 ,但 R-C 吸收 回路 具有 很 好 的 抑制 作用 ， 推 荐 采用 R-C 〈 灭 弧 器 ) 进行 吸收 ， 
灭 弧 融 应 尽量 穗 近 感性 负载 进行 安装 。 

(2) 信号 线 的 干扰 抑制 ”关于 数控 系统 中 ， 各 种 信号 线 最 容易 受到 干扰 ， 而 
引起 设备 工作 不 正常 。 信 和 号 传输 线 常 采用 绝缘 隔离 、 阻 抗 匹配 、 平 衡 传输 、 屏 蔽 与 
接地 、 合 理 布线 等 措施 来 抑制 干扰 ， 而 信和 号 线 采取 滤波 是 抗 干扰 的 另 一 重要 措施 。 

1) 模拟 信号 线 干扰 抑制 

QD 伺服 驱动 器 连接 模拟 信号 输出 设备 〈 数 控 系 统 ) 时 ， 有 时 会 由 于 模拟 信号 
输出 设备 或 由 伺服 驱动 器 或 变频 器 产生 的 干扰 引起 误 动 作 ， 发 生 这 种 情况 时 ， 可 
在 外 部 模拟 信号 输出 设备 连接 电容 器 铁 氧 体 磁 环 ， 如 图 7-64 所 示 。 

G@ 对 变化 缓慢 的 模拟 信号 可 以 采用 RC 低 通 滤波 ， 如 图 7-65 所 示 。 

@) 用 电流 传输 代替 电压 在 传输 线 上 传输 ， 然 后 通过 长 线 终端 的 并 联 电阻 ， 再 
变 成 电压 信号 ， 此 时 传输 线 一 定 要 屏蔽 并 “ 单 端 接地 ”， 如 图 7-66 所 示 。 
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同 相 穿 过 或 同 相 绕 2~3 圈 


伺服 
驱动 器 
| (下 频 器 ) 











图 7-65 ”RC 低 通 滤波 



































到 7-66 ”模拟 信号 电流 传输 








(3) 数字 信号 线 干 扰 抑制 
1) 由 于 布线 不 当 ， 信 号 环 路 面积 较 大 引起 数字 信和 号 波形 振荡 ， 可 采取 冲 电 阻 
或 插入 一 低 通 滤波 顺 来 抑制 ， 如 图 7-67 所 示 。 








| 


2 
暗器 蚂 











a) 


图 7-67 抑制 数字 信号 振荡 的 方法 
a) 串联 阻尼 电阻 b) 插入 低 通 滤波 器 














2) 输入 /输出 传输 线 在 连接 顺 端 口 处 应 加 高 频 去 耦 电容 。 通 常 WO 信号 的 频 
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率 要 低 于 时 钟 频率 ， 高 频 去 耦 电容 的 选择 应 能 保证 IO 信和 号 正常 传输 ， 而 滤 除 高 频 
时 钟 频率 及 其 谐 波 。 电 容 应 接 在 IO 线 和 地 线 之 间 。 

3) 在 信和 号 线 上 ， 安 装 数据 线路 滤波 器 ， 有 效 抑 制 高 频 共 模 干扰 ， 数 据 线 滤波 
器 由 铁 氧 体 磁 环 或 穿 心 电容 构 成 ， 例 如 : 将 铁 氧 体 磁 环 在 靠近 边 处 套 住 输入 电线， 
最 好 的 办 法 是 直接 带 滤波 器 的 连接 器 ， 这 种 连接 器 的 插座 上 每 个 引 脚 带 有 铁 氧 体 
磁 珠 和 穿 心 电容 组 成 的 滤波 器 。 

4) 光电 编码 器 、 手 揪 脉 冲 发 生 器 、 光 栅 尺 等 输出 信号 在 接收 电路 端 并 联 电容 
可 以 有 效 抑制 高 频 干 扰 ， 如 图 7-68 所 示 。 

5) 降低 敏感 线路 的 输入 阻抗 ， 如 在 CMOS 电路 的 入 口 端 对 地 并 联 一 个 电容 或 
一 个 阻 值 较 低 的 电阻 ， 可 以 降低 因 静 电容 而 引入 的 干扰 ; 对 差 动 传输 的 数字 信号 ， 
在 信号 输入 端 并 接 电 阻 和 电容 ， 提 高 干扰 抑制 能 力 ， 如 图 7-69 所 示 。 
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元 码 
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输 
1411iL 出 
TTTTTT 6XC( 资 片 电容 ) Rr:51~20008 
C:1nf~0.1nF 
Cr:47~220pF 
图 7-68 并联 电 容 电 路 图 7-69 降低 输入 阻抗 


7.2 华中 数控 车 床 系统 装 调 实 训 


7.2.1 数控 车 床 系统 简介 


本 节 通 过 对 典型 数控 车 床 的 电气 控制 线路 分 析 ， 进 一 步 前 述 电气 控制 系统 的 
分 析 方 法 ， 使 读者 掌握 TK1640 的 电气 控制 线路 的 原理 ， 了 解 机 床 的 机 械 及 各 部 分 
与 电气 控制 系统 之 间 的 配合 关系 ， 了 解 电 气 部 分 在 整个 设备 中 所 处 的 地 位 和 作用 。 

电气 控制 电路 一 般 由 主 回路 、 控 制 电路 和 辅助 电路 等 部 分 组 成 。 了 解 电气 控 
制 系统 的 总 体 结构 、 电 动机 和 电器 元 件 的 分 布 状 况 及 控制 要 求 等 内 容 之 后 ， 便 可 
以 阅读 分 析 电 气 原理 图 。 

1. 主 回路 分 析 

从 主 回 路 入 手 ， 要 根据 伺服 电动 机 、 辅 助 机 构 电 动机 和 电磁 阀 等 执行 电器 的 
控制 要 求 ， 分 析 它 们 的 控制 内 容 ， 控 制 内 容 包 括 起 动 、 方 向 控制 、 调 速 和 制 动 。 

2. 控制 电路 分 析 

根据 主 回 路 中 各 伺服 电动 机 、 辅 助 机 构 电 动机 和 电磁 立 等 执行 电器 的 控制 要 
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求 ， 逐 一 找 出 控制 电路 中 的 控制 环节 ， 按 功能 不 同 划分 成 若干 个 局 部 控制 线路 来 
进行 分 析 。 而 分 析 控制 电路 的 最 基本 方法 是 查 线 读 图 法 。 

3. 辅助 电路 分 析 

辅助 电路 包括 电源 显示 、 工 作 状 态 显示 、 照 明和 故障 报警 等 部 分 ， 它 们 大 多 由 
控制 电路 中 的 元 件 来 控制 的 ， 所 以 在 分 析 时 ， 还 要 回头 来 对 照 控制 电路 进行 分 析 。 

4. 互 锁 与 保护 环节 分 析 

机 床 对 于 安全 性 和 可 靠 性 有 很 高 的 要 求 ， 实 现 这 些 要 求 ， 除 了 合理 地 选择 元 
器 件 和 控制 方案 以 外 ， 在 控制 线路 中 还 设置 了 一 系列 电气 保护 和 必要 的 电气 互 锁 。 

S. 总 体检 查 

经 过 “化 整 为 零 ”， 逐 步 分 析 了 每 一 个 局 部 电路 的 工作 原理 以 及 各 部 分 之 间 的 
控制 关系 之 后 ， 还 必须 用 “ 集 零 为 整 ”的 方法 ， 检 查 整 个 控制 线路 ， 看 是 否 存在 
遗漏 ， 特 别 要 从 整体 的 角度 去 进一步 检查 和 理解 各 控制 环节 之 间 的 联系 ， 理 解 电 
路 中 每 个 元 右 件 所 起 的 作用 。 

在 本 节 中 所 设计 的 数控 车 床 电 控 系统 为 典型 的 数控 车 床 结构 。 由 于 数控 车 床 
具有 结构 紧凑 、 布 局 先进 合理 、 排 悄 性 能 好 、 操 作 方 便 等 优点 ， 所 以 数控 车 床 广 
泛 应 用 在 广大 的 加 工 车 间 中 。 有 具体 配置 为 两 坐标 卧 式 车 床 ， 带 四 刀 位 自动 刀 架 ; 
控制 柜 结构 采用 强 电 控制 柜 + 操 作 站 的 形式 ; 主轴 采用 普通 异步 电动 机 驱动 ， 机 
械 手 动 换 档 变速 。 

典型 车 床 数控 系统 设计 主要 咒 件 如 表 7-22 所 示 。 

表 7-22 ”典型 车 床 数控 系统 设计 主要 器 件 








































































































































































































序号 名 称 规格 主要 用 途 
1 数控 系统 HNC-21TC 控制 系统 
2 软驱 单元 HFD-2001 数据 交换 
AC380/220V 300W 伺服 控制 电源 、 开 关 电 源 供电 
/110V 250W 交流 接触 器 电源 
3 控制 变压器 
/24V 100W 照明 灯 电 源 
/24V 100W HNC-21TC 电源 
4 伺服 变压器 3P AC380/200V 2. 5kW 为 伺服 电源 模块 供电 
5 关 电 源 AC220/DC24V 100W 开关 量 及 中 间 继 电器 
6 伺服 电源 模块 HSV-11P075 为 伺服 驱动 器 供 强 电 
7 伺服 驱动 器 HSV-11D030 X、2Z 轴 电 动机 伺服 驱动 器 
8 伺服 电动 机 110STZ4-1-LM (4Nm ) 筷 轴 进 给 电动 机 
9 伺服 电动 机 130STZ7. 5-1-LM (7.5Nm) Z 轴 进 给 电动 机 


7.2.2 数控 车 床 系统 总 体 框图 
典型 车 床 数控 系统 配置 框图 如 图 7-70 所 示 。 数 控 车 床 的 配置 形式 相对 简单 ， 
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输入 输出 点 数 相对 于 其 他 数控 机 床 也 少 。 数 控 车 床 主轴 的 旋转 运动 一 般 由 5. 5kW 
变频 主轴 电动 机 实现 ,与 机 械 变 速配 合 得 到 低速 、 中 速 和 高 速 三 段 范 围 的 无 级 变 
速 。Z 轴 、 针 轴 的 运动 由 交流 伺服 电动 机 带动 滚珠 丝 杜 实现 ， 两 轴 的 联动 由 数控 系 
统 控制 。 加 工 螺纹 由 光电 编码 器 与 交流 伺服 电动 机 配合 实现 。 除 上 述 运 动 外 ， 还 
有 电动 刀 架 的 转 位 ， 冷 却 电动 机 的 起 、 停 等 。 


















输入 开关 量 ( 操作 按钮 、 机 床 检测 输入 ) 
输出 开关 量 ( 何 服 、 继 电器 控制 ) 
XX 轴 编 码 器 
伺服 电动 机 | 


Z 轴 编码 器 


ma ] 





11 型 伺服 X 
11 型 伺服 Z 



















图 7-70 典型 车 床 数控 系统 配置 框图 


7.2.3 输入 输出 开关 量 的 定义 











以 下 为 典型 车 床 数控 系统 对 输入 输出 开关 量 的 定义 ， 在 本 章 的 例子 中 ， 虽 然 
有 些 输入 输出 开关 量 给 出 了 定义 ， 但 并 未 使 用 。XS8 手持 单元 给 出 了 定义 ,但 在 本 
例 中 没有 使 用 ，XS21 (DB25/F) 也 未 用 。 

1) XS8 (DB25) 手持 单元 接口 见 表 7-23 。 


表 7-23 XS8 (DB25) 手持 单元 接口 


















































引 脚 号 信号 名 标号 定义 
13 5V 地 手 摇 脉冲 发 生 器 +5V 电源 地 
25 +5V 手 摇 脉冲 发 生 器 +5V 电源 
12 HB 手 摇 脉冲 发 生 器 B 相 
24 HA 手 摇 脉冲 发 生 器 A 相 
11 028 Y3.4 未 定义 
23 029 Y3.5 未 定义 
10 030 Y3.6 手持 单元 工作 指示 灯 ， 低 电 平 有 效 
22 031 Y3:7 未 定义 
9 132 X4.0 手持 单元 坐标 选择 输入 XX 轴 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
21 133 X4.1 手持 单元 坐标 选择 输入 Y 轴 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 


















































































































































2) XS10 (DB25/F 头 针 座 孔 ) 输入 接口 (I0 ~119) 见 表 7-24。 


表 7-24 XS10 (DB25/F 头 针 座 孔 ) 输入 接口 (10 ~119) 
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( 续 ) 
引 脚 号 信号 名 标号 定义 
8 134 X4.2 手持 单元 坐标 选择 输入 Z 轴 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
20 B35 X4.3 手持 单元 坐标 选择 输入 4 轴 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
7 B36 X4.4 手持 单元 增 量 倍率 输入 Xl1， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
19 1B37 X4.5 手持 单元 增 量 倍率 输入 X10， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
6 138 X4.6 手持 单元 增 量 倍率 输入 X100， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
18 139 X4.7 手持 单元 使 能 输入 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
S 空 
17 ESTOP3 手持 单元 急 停 按 钮 串 接 到 急 停 回路 的 端子 
4 ESTOP2 手持 单元 急 停 按钮 串 接 到 急 停 回 路 的 端子 
3 、16 +24V 为 手持 单元 的 输入 输出 开关 量 供电 的 DC24V 电源 
2、14 、15 24V 地 为 手持 单元 的 输入 输出 开关 量 供电 的 DC24V 电源 地 





























































































































































































































引 脚 号 信号 名 标号 信号 定义 

13 JI0 X0. 0 蕊 轴 正 超 程 限 位 开关 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 

25 1 X0.1 X 轴 负 超 程 限 位 开关 ， 常 开 点 ,闭合 有 效 

12 X0.2 Z 轴 正 超 程 限 位 开关 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 

24 X0.3 Z 轴 负 超 程 限 位 开关 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 

11 14 X0.4 C 轴 正 超 程 限 位 开关 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 (未 用 ) 
23 I5 X0.5 C 轴 负 超 程 限 位 开关 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 (未 用 ) 
10 16 X0.6 卡 盘 夹 紧 到 位 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 (未 用 ) 

22 访 X0.7 卡 盘 松 开 到 位 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 (未 用 ) 

9 18 X1.0 X 轴 回 参 考点 开关 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 

21 19 X1.1 Z 轴 回 参考 点 开关 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 

8 110 X12 C 轴 回 参考 点 开关 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 (未 用 ) 
20 N11 X1.3 未 定义 

7 112 X14 冷却 系统 报警 ， 常 团 点 ， 断 开 有 效 

19 113 X1.5 润滑 系统 报警 ， 常 团 点 ， 断 开 有 效 (未 用 ) 

6 114 X1.6 压力 系统 报警 ， 常 团 点 ， 断 开 有 效 (未 用 ) 

18 115 X1.7 未 定义 

5 116 X2. 0 主轴 一 档 到 位 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 (未 用 ) 

17 117 X2.1 主轴 二 档 到 位 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 (未 用 ) 
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( 续 ) 
引 脚 号 信号 名 标号 信号 定义 
4 118 X2.2 未 定义 
16 119 X2.3 未 定义 
3 空 
1、 2、 14、 15 24V 地 外 部 直流 24V 电源 地 











3) XS11 (DB25/F 头 针 座 孔 ) 输入 接口 (120 ~B9) 见 表 7-25。 
表 7-25 XS11 (DB25/F 头 针 座 孔 ) 输入 接口 (120 ~139) 

























































































引 脚 号 信号 名 标号 信号 定义 
13 120 X2.4 外 部 运行 允许 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
25 21 X2.5 伺服 电源 模块 OK ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
12 122 X2.6 伺服 驱动 器 OK， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
24 123 X2.7 电 柜 空 气 开关 OK， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
11 124 X3.0 主轴 报警 ， 常 闭 点 ， 断 开 有 效 
23 D5 X3.1 主轴 速度 到 达 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 (未 用 ) 
10 126 X3.2 1 号 刀 到 位 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
22 127 X3.3 2 号 刀 到 位 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
9 L128 X3.4 3 号 刀 到 位 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
21 129 X3.5 4 号 刀 到 位 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
8 130 X3.6 5 号 刀 到 位 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 (未 用 ) 
20 131 X3.7 6 号 刀 到 位 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 (未 用 ) 
pe ee i 与 XS8 并 联 ， 用 于 手持 单元 的 坐标 选择 输入 、 增 量 倍 
率 输入 、 使 能 按钮 输入 
3 空 见 XS8 
1、 2、 14、 15 24V 地 外 部 直流 24V 电源 地 











4) XS20 (DB25AF 头 孔 座 针 ) 00 ~ 015 见 表 7-26。 


表 7-26 XS20 (DB25/F 头 孔 座 针 ) O00 ~ O15 











引 脚 号 信号 名 标号 信号 定义 
13 000 Y0.0 运行 允许 ， 低 电 平 有 效 

25 001 Y0.1 系统 复位 ， 低 电 平 有 效 

12 002 Y0.2 伺服 允许 ， 低 电 平 有 效 
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( 续 ) 
引 脚 号 信号 名 标号 信号 定义 
24 003 Y0.3 SV_ CWL 伺服 减 电流 ， 低 电 平 有 效 〈 未 用 ) 
11 004 Y0.4 升降 轴 抱 闸 ， 低 电 平 有 效 (未 用 ) 
23 005 Y0.5 冷却 开 ， 低 电 平 有 效 
10 006 Y0.6 刀 库 正 转 ， 低 电 平 有 效 
22 007 Y0.7 刀 库 反 转 ， 低 电 平 有 效 
9 008 Y1.0 主轴 正 转 (主轴 使 能 ) ， 低 电 平 有 效 
21 009 Y1.1 主轴 反 转 (主轴 使 能 ) ， 低 电 平 有 效 
8 010 Y1.2 主轴 制 动 ， 低 电 平 有 效 
20 011 Y1.3 卡 盘 松 ， 低 电 平 有 效 (未 用 ) 
7 012 Y1.4 主轴 一 档 ， 低 电 平 有 效 (未 用 ) 
19 013 Y1.5 主轴 二 档 ， 低 电 平 有 效 (未 用 ) 
6 014 Y1.6 未 定义 
18 015 Y1.7 未 定义 
§ 空 
17 ESTOP3 急 停 回路 驱动 KA 继电器 ， 控 制 动 力 电 源 的 输出 端子 
4 ESTOP1 急 停 回路 与 超 程 回路 的 串联 的 接 人 端子 
16 OTBS2 超 程 限 位 开关 的 接 和 人 端子 
3 OTPS1 超 程 限 位 开关 的 接 入 端子 
1、2 、14 、15 24V 地 外 部 直流 24V 电源 地 











7.2.4 电气 原理 图 简介 


下 面 以 示意 图 的 形式 ， 给 出 了 电气 原理 图 的 主要 部 分 ， 对 于 线 号 仅 给 出 了 在 
不 同 的 页 面 均 出 现 的 线 缆 的 线 号 。 

1. 强 电 回路 

图 7-71 中 QF0 ~ QF4 为 三 相 空气 开关 ; QF5 ~ QF10 为 单 相 空 气 开关 ; KM1 ~ 
KM6 为 三 相交 流 接触 器 ; RC1 ~ RC4 为 三 相 阻 容 吸 收 茵 ( 灭 弧 右 ); RC5 ~ RC10 为 
单 相 阻 容 吸收 器 ( 灭 弧 器 ); KA1 ~ KA8 为 直流 24V 继电器 ;QF0 为 电源 总 开关 。 
QF1 ~4 分 别 为 伺服 电源 模块 强 电 、 主 轴 电 动机 、 刀 架 电动 机 、 冷 却 电动 机 的 空气 
开关 ， 它 们 的 作用 是 接 通 电源 及 短路 、 过 流 时 起 保护 作用 ; KM1 和 KM6 分 别 为 伺 
服 电源 模块 和 冷却 电动 机 的 交流 接触 器 ， 由 它们 的 主 触 点 控制 相应 电动 机 ; KM2、 
KM3 分 别 为 主轴 电动 机 的 正 反 转 接触 器 ; KM4 、KM5 为 刀 架 正 反 转交 流 接 触 器 ， 
用 于 控制 刀 架 的 正 反 转 。AC380/200 7kW 为 三 相 伺 服 变 压 器 ， 将 交流 380V 变 为 交 
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流 200V， 供 给 伺服 电源 模块 。RC1 、RC2 、RC3 、RC4 为 阻 容 吸收 ， 当 相应 的 电路 
断 开 后 ， 吸 收 伺服 电源 模块 、 冷 却 电动 机 、 刀 架 电动 机 中 的 能 量 ， 避 免 产 生 过 电 
压 而 损坏 器 件 。 


















































































































































































































































































































































































































































AC380V 3 相 
QFO 
40A 伺服 变压器 RC1 
QF1 AC380/200 1 S 7 伺服 电源 
6A 7kW y 久 模块 
RMD 工 
RC2 
QF2 KM3 
10A .5kW) 主轴 电动 机 
KM4 本 
RC3 
QF3 KM5 
0.4A4 ) 刀 架 电动 机 
RC4 = 
F4 KM6 
0.3AI 冷却 电动 机 
QF5 pe QF9 低 通 滤波 器 
C250Y| 
3A|] 300W 3A 6A 
QF7 
1 FH 开关 电源 [AC220V/ 
照明 灯 6 指示 灯 的 LoDW PE AY 
AC380V| 人 三 
750W OF6 6 ?| 
AC24V 数控 系统 
LooW HNC211C 24V 100 220A 220B 
到 : 继 电 
|]: 器 
到 : 伺服 电源 模块 
刷 挂 风扇 人 伺服 驱动 器 
QF8 KAl 司 
Acll0vVH 
250W 3A 
KA4 KA5 KA6 KA7 
- KA8 
KM3L KM? KM5 KM4 Ly 
2 f 
寺 电 柜 风扇 
控制 变压器 RC5 RC6 RC7 RC8 RC9 RC10 
KMI KM2 KM3 KM4 KM KM6 














































































































伺服 强 电 主轴 正 转 主轴 反 转 刀 架 电动 机 刀 架 电动 机 冷却 电动 机 
正 转 反 转 











7-71 典型 车 床 数控 系统 电气 原理 图 -电源 部 分 
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2. 电源 部 分 

在 本 设计 中 ， 照 明灯 的 AC24V 电源 和 HNC-21 的 AC24V 电源 是 各 自 独立 的 ; 
系统 中 没有 电磁 阀 ， 因 此 只 用 了 一 个 DC24V 100W 的 开关 电源 ， 在 开关 电源 进 线 
侧 用 一 个 低 通 滤波 器 与 伺服 控制 电源 (AC220V) 隔离 开 来 。 

AC380/750 为 控制 变压器 ,初级 为 AC380V， 次 级 为 AC220V、AC24V、 
AC110V， 其 中 AC220V 通过 低 通 滤波 器 滤波 给 伺服 模块 、 电 源 模 块 、DC24V 电源 
提供 电源 ，AC24V 给 电 柜 门 指示 条、 工作 灯 、 数 控 系 统 提供 电源 ;AC110V 给 交流 
接触 器 线圈 和 强 电 柜 风扇 提 供电 源 ，100W 开关 电源 为 24V 电源 ， 将 AC220V 转换 
为 DC24V 电源 ， 给 址 纪 星 数控 系统 、PLC 输入 /输出 、24V 继电器 线圈 、 伺 服 模 
块 、 电 源 模块 提供 24V 电源 供电 。 

3. 继电器 与 输入 输出 开关 量 

继电器 主要 是 由 输出 开关 量 控制 的 ， 输 入 开关 量 主 要 是 指 进 给 装置 、 主 轴 装 
置 、 机 床 电气 等 部 分 的 状态 信息 与 报警 信息 。 

图 7-72 中 ，KA1 ~ KA8 为 中 间 继 电器 ;SQX-1 、SQX-3 分 别 为 X 轴 的 正 、 负 限 
位 开关 的 常 闭 触 点 ; SQZ-1 、SQZ-3 分 别 为 Z 轴 的 正 、 负 限 位 开关 的 常 闭 触 点 ; 420 
为 来 自 伺 服 电源 模块 与 伺服 驱动 模块 的 故障 连锁 ; 100 为 图 7-71 中 DC24V 50W 开 
关 电 源 的 地 。 
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图 7-72 ”典型 车 床 数控 系统 电气 原理 图 -继电器 部 分 


(1) 伺服 上 电 ， 系统 通电 后 ， 当 机 床 未 压 限 位 开关 、 伺 服 未 报警 、 急 停 未 压 
下 、 主 轴 未 报警 时 ，KA2 、KA3 es 继电器 触 点 吸 合 ， 并 且 PLC 输 
出 点 Y0.0 发 出 伺服 允许 信号 ，KA1 继电器 线圈 通电 ， 继电器 触 点 吸 合 ， KM1 交流 























302 华中 数控 系统 装 调 与 实 训 





接触 器 线圈 通电 ， 交 流 接触 器 触 点 吸 合 ， 伺 服 电源 上 电 。 

(2) 主轴 控制 “和 若 有 主轴 正 转 或 主轴 反 转 及 主轴 转速 指令 时 (手动 或 自动 )， 
PLC 输出 主轴 正 转 Y1. 0 或 主轴 反 转 Y1.1 有 效 、 主 轴 转 速 指令 输出 对 应 于 主轴 转 
速 的 直流 电压 值 (0 ~10V) 至 主轴 变频 器 上 ， 主 轴 按 指令 值 的 转速 正 转 或 反 转 ; 
当主 轴 速 度 到 达 指 令 值 时 ， 主 轴 变 频 器 输出 主轴 速度 到 达 信和 号 给 PLC ， 主 轴 转 动 指 
令 完 成 。 主 轴 的 启动 时 间 、 制 动 时 间 由 主轴 变频 器 内 部 参数 设 定 。 

图 7273 中 ，100、24V， 为 图 7-71 中 DC24V 100W 开关 电源 的 输出 。 
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图 7-73 ”典型 车 床 数控 系统 设计 电气 原理 图 - 输入 输出 开关 量 1 











mw| 





(3) 刀 架 电动 机 的 控制 ” 当 有 手动 换 刀 或 自动 换 刀 指令 时 ， 经 过 系统 处 理 转 
变 为 刀 位 信号 ， 这 时 PLC 输出 Y0.6 有 效 ，KA6 继电器 线圈 通电 ,继电器 触 点 闭 
合 ， 在 图 7-71 中 ，KM4 交流 接触 器 线圈 通电 ， 交 流 接 触 器 主 触 点 吸 合 ， 刀 架 电 动 
机 正 转 ， 当 PLC 输入 点 检测 到 指令 刀具 所 对 应 的 刀 位 信号 时 ，PLC 输出 Y06 有 效 
撤销 ， 刀 架 电动 机 正 转 停 止 ; 接着 PLC 输出 Y07 有 效 ，KA7 继电器 线圈 通电 ， 继 
电器 触 点 财 合 ， 在 图 7-71 中 KM5 交流 接触 器 线圈 通电 ， 交 流 接触 器 主 触 点 吸 合 ， 
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刀 架 电动 机 反 转 ， 延 时 一 定时 间 后 (该 时 间 由 参数 设 定 ， 并 根据 现场 情况 作 调 整 ， 
PLC 输出 Y0. 7 有 效 ，KM5 交流 接触 器 主 触 点 断 开 ， 刀 架 电动 机 反 转 停止 ， 换 刀 过 
程 完成 。 为 了 防止 电源 短路 和 电气 互 锁 ， 在 刀 架 电动 机 正 转 继电器 线圈 、 接 触 器 
线圈 回路 中 串 入 了 反 转 继电器 、 接 触 器 常 闭 触 点 ， 反 转 继电器 、 接 触 器 线圈 回路 
中 串 入 了 正 转 继电器 、 接 触 器 常 闭 触 点 ， 如 图 7-72 所 示 。 注 意 ， 刀 架 转 位 选 刀 只 
能 一 个 方向 转动 ， 取 刀 架 电动 机 正 转 ， 刀 架 电 动机 反 转 时 ， 刀 架 锁 紧 定位 。 

(4) 冷却 电动 机 控制 ” 当 有 手动 或 自动 冷却 指令 时 ，PLC 输出 Y0.5 有 效 ， 
KA8 继电器 线圈 通电 ， 继 电器 触 点 闭合 ， 在 图 7-71 中 KM6 交流 接触 器 线圈 通电 ， 
交流 接触 器 主 触 点 吸 合 ， 冷 却 电动 机 旋转 ,带动 冷 却 泵 工作 。 

因为 没有 手持 单元 ， 所 以 XS8 中 的 两 个 急 停 回路 ESTOP2 和 ESTOP3 引 脚 需要 
短 接 起 来 ， 如 图 7-74 所 示 。 
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图 7-74 典型 车 床 数控 系统 设计 电气 原理 图 - 输入 输出 开关 量 2 











7.2.5 伺服 单元 接线 图 
典型 车 床 数控 系统 电气 原理 图 





伺服 驱动 顺 的 连接 见 图 7-75。 
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图 7-75 ”典型 车 床 数控 系统 电气 原理 图 一 一 伺服 驱动 器 的 连接 

















7.2.6 华中 数控 系统 典型 故障 分 析 与 排除 


1. 数控 机 床 使 用 中 应 注意 的 事项 

使 用 数控 机 床 之 前 ， 应 仔细 阅读 机 床 使 用 说 明 书 、 使 用 注意 事项 以 及 其 他 有 
关 资 料 ， 以 便 正 确 操 作 使 用 机 床 ， 主 要 需 注意 以 下 几 点 : 

1) 机 床 操 作 、 维 修 人 员 必 须 是 掌握 相应 机 床 专 业 知 识 的 专业 人 员 或 经 过 技术 
音 训 的 人 员 ， 且 必须 按 安全 操作 规程 操作 机 床 。 
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2) 非 专 业 人 员 不 得 打开 电 柜 门 ， 打 开 电 柜 门 前 必须 确认 已 经 关 掉 了 机 床 总 电 
源 开 关 。 只 有 专业 维修 人 员 才 允许 打开 电 柜 门 ， 并 进行 通电 检修 。 

3) 除 一 些 供用 户 使 用 并 可 以 改动 的 参数 外 ， 其 他 如 系统 参数 、 主 轴 参 数 、 何 
服 参数 、 机 床 PLC 等 ， 用 户 不 能 私自 修改 ， 和 否则 将 给 操作 者 带 来 设备 、 工 件 、 人 
身 等 伤害 。 在 参数 修改 后 ， 进 行 第 一 次 加 工 前 ， 机 床 应 在 不 装 刀具 和 工件 的 情况 
下 用 机 床 锁 住 、 单 程序 段 等 方式 进行 程序 试 运行 ， 确 认 机 床 正常 后 再 使 用 机 床 。 

4) 对 于 长 期 不 用 的 或 新 设备 ， 应 该 有 先 点 动 后 联动 ， 先 低速 后 高 速 等 试 运行 
的 过 程 ， 同 时 进行 必要 的 拷 机 ,确认 机 械 、 电 气 元 件 正常 后 方 可 投入 使 用 。 

5) 机 床 全 部 连接 需 、 接 头等 ， 不 允许 进行 带电 拔 、 插 操作 。 

6) 在 进行 机 械 元 件 整理 或 更 换 时 ， 在 机 床位 置 合 适 后 需 将 机 床 总 电源 切断 后 
方 可 执行 。 

7) 在 机 床 需 试 运行 时 ， 所 有 机 床 动作 过 程 只 应 由 一 个 人 单独 操作 完成 。 

2. 数控 机 床 的 维护 

数控 系统 是 数控 机 床 的 核心 部 件 ， 因 此 ， 数 控 机 床 的 维护 主要 是 数控 系统 的 
维护 。 为 了 尽量 地 延长 元 器 件 的 寿命 和 零 部 件 的 磨损 周期 ， 防 止 因 电器 元 件 和 机 
械 部 件 性 能 老化 甚至 损坏 等 引起 的 各 种 故障 ,特别 是 恶性 事故 的 发 生 ， 就 必须 对 
数控 机 床 进行 日 常 的 维护 。 概 括 起 来 ， 要 注意 以 下 儿 个 方面 。 

1) 制订 数控 机 床 日 常 维护 的 规章 制度 。 根 据 各 种 部 件 特点 ， 确 定 各 自 保养 条 
例 。 如 明文 规定 哪些 地 方 需要 天 天 清理 ， 哪 些 部 件 要 定期 检查 或 更 换 ， 由 谁 负责 
等 并 做 好 必要 的 记录 。 

2) 应 尽量 少 开 数 控 柜 和 强 电 柜 的 门 。 因 为 机 加 工 的 工 况 环 境 ， 随 意 和 经 常 打 
开 数 控 柜 门 很 容易 引起 元 器 件 间 绝缘 电阻 下 降 ， 甚 至 导致 元 器 件 及 印 制 电路 板 的 
损坏 ， 带 来 一 系列 安全 隐患 。 因 此 ， 应 该 有 一 种 严格 的 规定 ， 除 非 进行 必要 的 调 
整 和 维修 ， 不 允许 随便 开局 柜 门 ， 更 不 允许 在 使 用 时 敞开 柜 门 。 

3) 定时 检查 、 清 洗 数控 控制 柜 的 散热 通风 系统 。 一 般 数 控 电 融 元 件 工作 温度 
都 不 允许 超过 55% ， 否 则 会 引起 系统 运作 中 断 带 来 不 必要 的 损失 ， 故 应 经 常 检 查 
数控 系统 通风 系统 是 否 正常 。 

4) 经 常 检 查 数控 系统 用 的 电路 电压 。 一 般 数控 系统 允许 工作 电压 都 规定 需 在 
一 定 的 范围 内 波动 。 如 果 超 出 此 范围 ， 就 会 造成 系统 不 能 正常 工作 ， 其 至 会 引起 
数控 系统 内 部 和 外 围 电 子 部 件 损坏 。 

5) 数控 系统 长 期 不 用 时 的 维护 。 为 提高 数控 系统 的 利用 率 和 减少 数控 系统 的 
故障 ， 数 控 机 床 应 经 常 使 用 ， 而 不 要 长 期 闲置 不 用 。 由 于 某 种 原因 ， 造 成 数控 系 
统 长 期 闲置 不 用 时 ， 为 了 避免 数控 系统 损坏 ， 需 经 常 给 数控 系统 通电 ， 特 别 是 在 
环境 湿度 较 大 的 时 节 更 应 如 此 。 在 机 床 锁 住 不 动 的 情况 下 ( 即 伺 服 电动 机 不 转 
时 ) ， 让 数控 系统 空运 行 ， 利 用 电 带 元 件 本 身 的 发 热 来 驱散 数控 系统 内 的 潮气 ， 保 
证 电子 带 件 性 能 稳定 可 靠 。 
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6) 精密 机 械 元 咒 件 、 部 件 的 维护 。 对 于 机 床 的 部 件 如 丝 杠 副 、 导 轨 、 刀 库 等 
部 件 润 清 防 护 措 施 必 须 仔 细 ， 对 不 常用 部 分 更 应 做 好 充分 的 防 锈 处 理 。 


7.3 华中 数控 铣床 系统 装 调 实 训 


7.3.1 数控 铣床 系统 简介 


某 型 数控 铣床 采用 变频 主轴 调 速 ， X、Y、2Z 三 向 进 给 均 由 伺服 电动 机 驱动 滚 
珠 丝 枉 ， 机 床 采 用 HNC-21M 数控 系统 ， 实 现 三 坐标 联动 ， 根据 用 户 要 求 ， 可 提供 
数控 转台 ， 实 现 四 坐标 联动 ; 系统 具有 汉字 显示 、 三 维 图 形 动 态 仿 真 、 双 向 式 螺 
距 补 偿 、 小 线段 高 速 插 补 功能 ;， 具有 软 、 人 硬盘、RS232、 网 络 等 多 种 程序 输入 功 
能 ; 并 具有 独 有 的 大 容量 程序 加 工 功能 ， 在 不 需要 DNC 的 情况 下 ， 可 直接 加 工大 

复杂 型 面 零 件 。 该 机 床 适合 于 工具 、 模 具 、 电 子 、 汽 车 和 机 械 制造 等 行业 对 复 
形状 的 表面 和 型 腔 零 件 进行 大 、 中 、 小 批量 加 工 。 

数控 铣床 主要 由 底座 、 立 柱 、 工 作 台 、 主 轴 箱 、 电 气 控制 柜 、CNC 系统 、 冷 
却 、 润 滑 等 部 分 组 成 。 

机 床 的 立柱 、 工 作 台 部 分 安装 在 底座 上 ， 主 轴 箱 通过 连接 座 在 立柱 上 移动 。 
其 他 各 部 件 自 成 一 体 与 底座 组 成 整 机 。 

机 床 工作 台 左 、 右 运动 方向 为 X 坐标， 工作 台 前 、 后 运动 方向 为 Y 坐标 ,其 
运动 均 由 交流 永 磁 伺 服 电 动机 通过 同步 带 及 带 轮 、 深 珠 丝 杠 和 螺母 实现 ， 主 轴 箱 
上 、 下 运动 方向 为 Z 坐标 ， 其 运动 由 带 抱 曾 的 交流 永 磁 伺服 电动 机 通过 同步 带 及 
带 轮 、 深 珠 丝 杠 和 螺母 实现 。 

机 床 的 主轴 旋转 运动 由 主轴 电动 机 经 同步 带 及 带 轮 传 至 主轴 。 主 轴 电 动机 为 
变频 调 速 三 相 异 步 电 动机 ， 由 数控 系统 控制 变频 器 的 输出 频率 ， 实 现 主轴 无 级 
调 速 。 

机 床 有 刀具 松 / 紧 电磁 阀 ， 以 实现 自动 换 刀 ; 为 了 在 换 刀 时 将 主轴 锥 孔 内 的 灰 
侍 清 除 , 配备 了 主轴 吹 气 电磁 阀 。 

机 床 : 四 坐标 铣床 ，X、7Y、2 直线 坐标 轴 + 4 旋转 坐标 轴 (数控 转台 ); 

控制 柜 结 构 : 强 电 控制 柜 + 吊 挂 箱 ; 

主轴 : 变频 需 ， 液 压 换 档 ， 分 高 速 、 低 速 两 档 。 

铣床 数控 系统 设计 主要 器 件 见 表 7-27。 

表 7-27 ”铣床 数控 系统 设计 主要 器 件 

序号 名 称 规格 主要 用 途 备注 
1 数控 系统 HNC-21MC 控制 系统 华中 数控 
2 软驱 单元 HFD-2001 数据 交换 华中 数控 
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( 续 ) 
序号 名 称 规格 主要 用 途 备注 
3 手持 单元 HWL-1001 手 摇 控制 华中 数控 
AC380/220V 300W 伺服 控制 电源 、 开 关 电 源 供电 
/110V 250W 热 交 换 需 及 交流 接触 器 电源 
4 控制 变压器 华中 数控 
/24V 100W 照明 灯 电 源 
/24V 100W HNC-21MC 电源 
5 伺服 变压器 | 3 相 AC380/200V 7.5kW 为 HSV-11 型 电源 模块 供电 华中 数控 
6 开关 电源 AC220/DC24V 50W 关 量 及 中 间 继 电 顺 明 玮 
7 开关 电源 AC220/DC24V 100W 升降 轴 抱 闸 及 电磁 阀 明 玮 
8 “| 伺服 电源 模块 HSV-11P 为 伺服 驱动 器 供 强 电 华中 数控 
9 伺服 驱动 器 HSV-11D075 X、Y、Z 轴 电 动机 驱动 装置 华中 数控 
10 伺服 驱动 器 HSV-11D050 4 轴 电 动机 驱动 装置 华中 数控 
11 | 主轴 变频 器 | CIMR-G5A45P51A 5.SkW 主轴 电动 机 驱动 装置 安 川 (用 户 自 购 ) 
12 | 主轴 电动 机 4kW 矢量 控制 变频 电动 机 河北 (用 户 自 购 ) 
13 伺服 电动 机 130STZ15-1 (15Nm ) 天 、Y 轴 进 给 电动 机 华中 数控 
14 | 伺服 电动 机 |130STZ15-1-B (15Nm 抱 闻 ) | ”ZZ 轴 进 给 电动 机 华中 数控 
15 | 伺服 电动 机 130STZ6-1 (6Nm) 4 轴 进 给 电动 机 华中 数控 



































总 体 框图 如 图 7-76 所 示 ， 数 控 铣 床 与 车 床 的 区 别 主 要 体现 在 多 了 一 个 伺服 轴 
的 控制 ， 并 且 在 10 点 控制 方面 也 更 为 复杂 。 












输入 开关 量 (操作 按钮 ,机 床 检测 输入 ) 
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图 7-76 典型 铣床 数控 系统 设计 总 体 框图 
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7.3.2 输入 输出 开关 量 的 定义 


以 下 为 典型 铣床 数控 系统 对 输入 输出 开关 量 的 定义 ， 在 本 章 的 例子 中 ， 有 些 
开关 量 虽 然 给 出 了 定义 但 并 未 使 用 。 

XS8 插座 中 的 B0 ~ B9、028 ~ 031 信号 与 XS11 和 XS21 插座 中 各 同名 信号 均 
为 并 联 关系 ， 留 给 手持 单元 使 用 ， 直 接 由 XS8 引出 。 

对 输入 I 和 输出 0 重新 标号 为 X 和 Y， 是 为 了 与 PLC 状态 显示 相 一 致 ， 在 PLC 
编程 中 也 更 方便 。X0. 0、X0. 1 ~ X1.2 与 100、I01 ~I10 相对 应 。 即 X0 代表 PLC 输 
入 第 0 个 字 节 ，X1 代表 PLC 输入 第 1 个 字 节 ; X1.3 代表 PLC 输入 第 1 个 字 节 的 第 
三 位 ， 即 输入 开关 量 的 111。XS21 (DB25/AF) 未 用 。 

1) XS8 (DB25/F 头 针 座 孔 ) 手持 单元 接口 见 表 7-28。 


表 7-28 XS8 (DB25/F 头 针 座 孔 ) 手持 单元 接口 



















































































































































































引 脚 号 信号 名 标号 定义 

13 5V 地 手 摇 脉冲 发 生 器 +5V 电源 地 

25 +5V 手 摇 脉 冲 发 生 器 +5V 电源 

12 HB 手 摇 脉 冲 发 生 器 B 相 

24 HA 手 摇 脉 冲 发 生 器 A 相 

11 028 Y3.4 未 定义 

23 029 Y3.5 未 定义 

10 030 Y3.6 手持 单元 工作 指示 灯 ， 低 电 平 有 效 

22 031 Y3.7 未 定义 

9 132 X4.0 手持 单元 坐标 选择 输入 关 轴 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
21 133 X4.1 手持 单元 坐标 选择 输入 Y 轴 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
8 134 X4.2 手持 单元 坐标 选择 输入 Z 轴 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
20 135 X4.3 手持 单元 坐标 选择 输入 4 轴 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
7 136 X4.4 手持 单元 增 量 倍 率 输入 Xl1， 常 开 点 ,闭合 有 效 
19 137 X4.5 手持 单元 增 量 倍率 输入 X10， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
6 138 X4.6 手持 单元 增 量 倍率 输入 X100 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
18 139 X4.7 手持 单元 使 能 输入 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 

5 空 

17 ESTOP3 ES3 手持 单元 急 停 按钮 串 接 到 急 停 回路 的 端子 

4 ESTOP2 ES2 手持 单元 急 停 按钮 串 接 到 急 停 回 路 的 端子 

3 、16 +24V 24V 为 手持 单元 的 输入 输出 开关 量 供电 的 DC24V 电源 

1、2、 14、 15 24V 地 24G 为 手持 单元 的 输入 输出 开关 量 供 电 的 DC24V 电源 地 
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2) XS10 (DB25AF 头 针 座 孔 ) 输入 接口 (I0 ~119) 见 表 7-29。 
表 7-29 XS10 (DB25/F 头 针 座 孔 ) 输入 接口 (10 ~119) 




































































































































































引 脚 号 信号 名 标号 信号 定义 

13 I0 X0.0 革 轴 正 向 超 程 限 位 开关 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
25 11 X0.1 蕊 轴 负 向 超 程 限 位 开关 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
12 12 X0.2 Y 轴 正 向 超 程 限 位 开关 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
24 13 X0.3 了 轴 负 向 超 程 限 位 开关 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
11 14 X0.4 Z 轴 正 向 超 程 限 位 开关 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
15 X0.5 Z 轴 负 向 超 程 限 位 开关 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
10 16 X0.6 4 轴 正 向 超 程 限 位 开关 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
2 IT7 X0.7 4 轴 负 向 超 程 限 位 开关 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
9 18 X1.0 对 轴 回 参考 点 开关 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 

21 19 X1.1 Y 轴 回 参 考点 开关 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 

8 110 X1.2 Z 轴 回 参考 点 开关 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
20 1 X1.3 4 轴 回 参考 点 开关 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 

7 112 X1.4 冷却 系统 报警 ， 常 闭 点 ， 断 开 有 效 (未 用 ) 
19 113 X1.5 润滑 系统 报警 ， 常 团 点 ， 断 开 有 效 

6 114 X1.6 压力 系统 报警 ， 常 团 点 ， 断 开 有 效 

18 I15 X1.7 未 定义 

5 116 X2.0 主轴 一 档 (低速 到位， 常 闭 点 ， 断 开 有 效 
17 117 X2.1 主轴 二 档 (高 速 ) 到 位 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
4 118 X2.2 未 定义 

16 119 X2.3 未 定义 

3 空 
2、14 、15 24V 地 外 部 直流 24V 电源 地 


3) XS11 (DB25/ 人 头 针 座 孔 ) 输入 接口 (120 ~B9) 见 表 7-30。 
表 7-30 XSI11 (DB25/AF 头 针 座 孔 ) 输入 接口 (120 ~ DB39) 






































引 脚 号 信号 名 标号 信号 定义 

13 I20 X2.4 外 部 运行 允许 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
25 D1 X2.5 同 服 电源 准备 好 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
12 122 X2.6 司 服 驱动 模块 OK， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
24 D3 X2.7 电 柜 空 气 开关 OK， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
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( 续 ) 
引 脚 号 信号 名 标号 信号 定义 
11 124 X3.0 主轴 报警 ， 常 财 点 ， 断 开 有 效 
23 D5 X3.1 主轴 速度 到 达 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
10 126 X3.2 主轴 零 速 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 
22 127 X3.3 主轴 定向 完成 ， 常 开 点 ， 闭 合 有 效 (未 用 ) 
9 128 X3.4 未 定义 
21 129 X3.5 未 定义 
8 130 X3.6 未 定义 
20 BI1 X3.7 未 定义 
re 到 本 与 XS8 并 联 ， 用 于 手持 单元 的 坐标 选择 输入 、 增 量 
倍率 输入 、 使 能 按钮 输入 
3 空 
1、2 、14 、15 24V 地 外 部 直流 24V 电源 地 











4) XS20 (DB25/F 头 孔 座 针 ) 00 ~ 015 见 表 7-31。 


表 7-31 XS20 (DB25/F 头 孔 座 针 ) O00 ~ O15 
























































































































































引 脚 号 信号 名 标号 信号 定义 
13 000 Y0.0 运行 允许 ， 低 电 平 有 效 
25 001 Y0.1 系统 复位 ， 低 电 平 有 效 
12 002 Y0.2 伺服 允许 ， 低 电 平 有 效 
24 003 Y0.3 SV_ CWL (伺服 减 电流 ) ， 低 电 平 有 效 
11 004 Y0.4 升降 轴 抱 闸 ， 低 电 平 有 效 
23 005 Y0.5 冷却 开 ， 低 电 平 有 效 
10 006 Y0.6 刀具 松 ， 低 电 平 有 效 
22 007 Y0.7 未 定义 
9 O08 Y1.0 主轴 正 转 (主轴 使 能 ) ， 低 电 平 有 效 
21 O09 Y1.1 主轴 反 转 〈 主轴 使 能 ) ， 低 电 平 有 效 
8 010 Y1.2 主轴 制 动 ， 低 电 平 有 效 (未 用 ) 
20 O11 Y1.3 主轴 定向 ， 低 电 平 有 效 (未 用 ) 
7 012 Y1.4 主轴 一 档 (低速 )， 低 电 平 有 效 
19 013 YL 主轴 二 档 (高 速 )， 低 电 平 有 效 (未 用 ) 
6 014 Y1.6 未 定义 (主轴 三 档 备 用 ， 低 电 平 有 效 ) 
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( 续 ) 
引 脚 号 信号 名 标号 信号 定义 
18 015 Y1.7 未 定义 (主轴 四 档 备用 ， 低 电 平 有 效 ) 
5 空 
17 ESTOP3 急 停 回路 驱动 KA 继 电 融 控制 动力 电源 的 输出 端子 
4 ESTOP1 急 停 回路 与 超 程 回 路 的 串联 的 接 人 端子 
16 OTBS2 超 程 限 位 开关 的 接 入 端子 
3 OTPS1 超 程 限 位 开关 的 接 人 端子 
1、2 、14 、15 24V 地 外 部 直流 24V 电源 地 


7.3.3 电气 原理 图 简介 


下 面 以 示意 图 的 形式 ， 给 出 电气 原理 图 的 主要 部 分 。 对 于 线 号 ， 仅 给 出 了 在 
不 同 的 页 面 均 出 现 的 线 缆 的 线 号 。 

1. 电源 部 分 

在 本 设计 中 ， 照 明灯 的 AC24V 电源 和 HNC-21 的 AC24V 电源 是 各 自 独 立 的 ; 
工作 电流 较 大 的 电磁 闪 用 DC24V 电源 与 输出 开关 量 (如 继电器 、 体 服 控制 信和 号 
等 ) 用 的 DC24V 电源 也 是 各 自 独立 的 ， 且 中 间 用 一 个 低 通 滤波 器 隔离 开 来 。 

图 7-77 中 QF0 ~ QF4 为 三 相 空气 开关 ; QF5 ~ QF11 为 单 相 空 气 开关 ; KM1 ~ 
KM4 为 三 相交 流 接 触 器 ; RC1 ~ RC3 为 三 相 阻 容 吸收 器 ( 灭 弧 髓 ) ;， RC4 ~ RC7 为 
单 相 阻 容 吸收 器 ( 灭 弧 器 ); KA1 ~ KA10 为 直流 24V 继电器 ; V1、V2 、V3 、VZ 
为 续 流 二 极 管 ; YV1、YV2 、YV3 、YVZ 为 电磁 闪 和 2 轴 电 动机 抱 闸 。 

QF0 为 电源 总 开关 ，QF1 ~ 4 分 别 为 伺服 电源 模块 、 主 轴 强 电 、 液 压 电 动机 、 
冷却 电动 机 的 空气 开关 ， 空 气 开关 的 作用 是 接 通 电源 及 电源 在 短路 、 过 流 时 起 保 
护 作 用 ; KM1、KM2 、KM3 、KM4 分 别 为 控制 伺服 电源 模块 、 主 轴 变 频 器 、 液 压 电 
动机 、 冷 却 电 动机 交流 接触 器 ， 由 它们 的 主 触 点 控制 相应 电动 机 ; 伺服 变压器 将 
交流 380V (7kW) 电压 变 为 交流 200V 电压 ， 供 给 伺服 电源 模块 ; RCI、RC2 、 
RC5 为 阻 容 吸收 ， 当 相应 的 电路 断 开 后 ， 吸 收 伺服 电源 模块 、 液 压 电 动机 、 冷 却 
电动 机 的 能 量 ， 避 免 上 述 器 件 上 产生 过 电压 。 

图 7-77 下 半 部 分 为 电源 回路 ， 图 中 TC2 为 控制 变压器 ， 初 级 为 AC380V， 次 级 
为 AC110V、AC220V、AC24V， 其 中 ACIIOV 提供 给 交流 控制 回路 、 电 柜 热 交换 器 
电源 ;，AC24V 给 工作 灯 提 供电 源 ，AC220V 给 自动 润滑 电动 机 和 24V 电源 供电 ， 并 
通过 低 通 滤波 器 滤波 给 伺服 模块 、 电 源 模块 、24V 电源 提供 电源 控制 ; 50W 开关 
电源 给 数控 系统 、PLC 输入 /输出 、24V 继电器 线圈 、 伺 服 模块 、 电 源 模块 、 吊 挂 
风扇 提 供电 源 ，100W 开关 电源 给 2 轴 电 动机 提供 直流 24V， 用 于 Z 轴 抱 阅 、 主 轴 
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换 档 阀 等 供电 。 
AC380V 3 相 
oR 伺服 变压器 ge] 
QF1 AC380/200 kMI S |HSV- | 伺服 电 源 
50A 7kW 50A T iP | 模 卖 次 
加 Ull 
QF2 KM2 V1l : 
50A 50A wl KW 六 
RC2 
F3 KM3 _ 
se 国 
RC3 一 
en KM ( ) 冷却 电动 机 
Xe 
OFs8 KAI 
Acllov 
QF5 | 250w 上 兴 
3A Ge KA8 
Bo 6A RC4 RC5 RC6 RC7 
100W 
AC380V CO © i RM 可 
750W 电 柜 风扇 热 交换 器 EM | EM 
QF6 照明 灯 指示 灯 
AC24V| 
100W A i ee 
C21MO 伺服 强 电 主轴 强 电 液压 电动 机 冷却 电动 机 
QF9 吊 挂 风扇 低 通 滤波 器 
AC20V 一 a KCI50d 
300W 6A 
开关 电源 |AC220V 开关 电源 |AC220V/ 
控制 变压器 100W Nh 50W | DC24V 
自动 及 三 
润滑 站 QF11 QF10 
6A 3A 
101 
24V1 
KA6 KA9 KA10 KA6 101 < 0 0 
2100| 到 Z 轴 伺服 
V1 V2 V3 VZ ze 到 : 到 : 
YV1 YV2 YV3 YVZ 继电器 伺服 电源 模块 
侍 尺 本 文本 XX 不 区 数控 装置 伺服 驱动 器 
伺服 驱动 器 
主轴 变频 器 5 
主轴 换 档 阀 刀具 松 疾 主轴 润滑 阀 ”2Z 轴 抱 闸 Se 
图 7-77 ”典型 铣床 数控 系统 电气 原理 图 一 一 电源 图 
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2. 继电器 与 输入 输出 开关 量 
继电器 主要 是 由 输出 开关 量 控制 的 ， 输 入 开关 量 主 要 是 指 进 给 装置 、 主 轴 装 
置 、 机 床 电 气 等 部 分 的 状态 信息 与 报警 信息 (图 7-78)。 



































































































































外 部 伺服 ”主轴 主轴 主轴 2Z 轴 冷却 刀具 主轴 
运行 允许 运行 允许 OK “ 正 转 反 转 换 档 抱 闸 启动 松 润滑 
Y00 100 440 YLO0 YLL YL4 Y0.4 Y0.6 Y0.5 Y0.7 
KA2 27 KA47 
和 
A 
@ 
cen 人 
7 > 二 天 
KA3 HNC-21 ee KA2 KA5 
SN7 
XS20 ei 中 
orssl[3 了 六 
OTBS2160 一 一 一 了” 
ESTOP1| 49 一 一 一 
ESTOP3176 
24V 
KAI1 KA2 KA3 KA4 KA5 KA6 KA7 KA8 KA9 KA10 
图 7-78 ”铣床 数控 系统 电气 原理 网 一 一 继电器 部 分 
当 机 床 未 压 限 位 开关 、 体 服 未 报警 、 急 停 未 压 下 、 主 轴 未 报警 时 ， 外 部 运行 允 
许 KA2 伺服 OK KA3 的 直流 24V 继电器 线圈 通电 ， 继 电器 触 点 吸 合 ， 当 PLC 输出 
Y00 发 出 伺服 允许 信号 时 ， 伺 服 强 电 人 允许 KA1 24V 继电器 线圈 通电 ,继电器 触 点 


吸 合 ，KM1 、KM2 交流 接触 器 线圈 通电 ，KM1 、KM2 交流 接触 器 触 点 吸 合 ， 主 轴 
变频 器 加 上 AC380V 电压 ; 若 有 主轴 正 转 或 主轴 反 转 及 主轴 转速 指令 时 ，PLC 输出 
主轴 正 转 Y1.0 或 主轴 反 转 Y1.1 有 效 、 主 轴 转 速 指 令 输 出 对 应 于 主轴 转速 值 ， 主 
轴 按 指令 值 的 转速 正 转 或 反 转 ， 当 主轴 速度 到 达 指 令 值 时 ， 主 轴 变 频 器 输出 主轴 
速度 到 达 信 号 给 PLC， 主 轴 正 转 或 反 转 指令 完成 。 

图 7278 中 : 

KA1 ~ KA10 为 中 间 继 电器 ; 

SQX-1、SQX-3 分 别 为 轴 的 正 、 负 超 程 限 位 开关 的 常 闭 触 点 ; 

SQY-1、SQY-3 分 别 为 Y 轴 的 正 、 负 超 程 限 位 开关 的 常 闭 触 点 ; 

SQZ-1 、SQZ-3 分 别 为 Z 轴 的 正 、 负 超 程 限 位 开关 的 常 团 触 点 ; 

440 为 来 自 伺服 电源 模块 与 伺服 驱动 模块 的 故障 连锁 ; 
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100 为 图 7-78 中 DC24V 50W 开关 电源 的 地 线 ; 
图 7-79 中 100， 为 图 7-78 中 DC24V 50W 开关 电源 的 地 线 ; 
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和 苑 轴 正 限 位 开关 外 部 运行 允许 
Ee XX 轴 负 限 位 开关 人 电源 模块 | 体 服 电源 准备 好 
二 7 轴 正 限 位 开关 伺服 驱动 器 OK 
SO 7 轴 负 限 位 开关 电 柜 室 开 OK 
SR lp Z 轴 正 限 位 开关 主轴 报警 
2 一 z 轩 负 限 位 开关 主轴 速度 到 达 
主轴 零 速 
CQ X 轴 参考 点 开关 
SS 了 轴 参 考点 开关 
SO Z 轴 参考 点 开关 
| 润滑 液 位 报警 
La 欠 压 报警 
见 XS8 
(手持 接口 ) 
| 主轴 高 档 到 位 
i. 主轴 低档 到 位 
100 100 
(继电器 DC24V 地 ) (继电器 DC24V 地 ) 











图 7-79 ”铣床 数控 系统 电气 原理 图 一 一 输入 输出 开关 量 1 








手持 单元 的 部 件 标 志 为 31 ， 见 图 7-80， 并 由 PMC 系统 参数 中 按 其 部 件 号 来 引 
用 该 设备 。 

3. 主轴 单元 接线 图 (图 7-81 ) 

4. 伺服 驱动 器 电路 接线 图 (图 7-82) 

用 HSV-11 型 伺服 驱动 器 驱动 1FT6 系列 伺服 电动 机 时 要 特别 注意 : 伺服 电动 
机 电源 线 V、W 应 该 与 图 7-82 所 示 的 接 法 交换 。 

各 电缆 线 的 连接 见 图 7-83 。 
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XS8 
13 SVG 5va| > 运行 允许 继电器 
25+5V HSV| 系统 复位 
12 HB B 手 及 102 伺服 允许 
24 HA A Y03 SV -CML 
11 O28 0 Z 轴 抱 闸 继电器 
23 O29 要 指示 灯 05 冷却 开 继 电器 
10 030 - © 06 刀具 松 继 电器 
22 031 - 
9 DB29 2 Xo | 1 主轴 正 转 继电器 
21133 2 浊 和 主轴 反 转 继电器 
8 134 o 实 
201350— X43 = | 本 
7 B69 一 2 A 只 7 01 94 主轴 换 档 继电器 
19037 小 _X435 /X10。 Ee 
Gr 
18139 使 能 mT 注 :Y0.1 一 Y03 为 输出 到 伺服 及 主轴 单元 
各 继电器 的 连接 
把 急 停 站 
17 ESTOP3 < 100 
4ESTOP29 一 一 直人 一 | | 14ESTOPI (继电器 DC24V 地 ) 
16+24V 一 限 位 急 停 链 上 ee 
RE | omid ~ 外 部 运行 允许 
15 24VG 继电器 
224VG 手持 单元 
14 24VG 
124VG 100 
(继电器 DC24V 地 ) 


Ull 
V11 
W11 









图 7-80 铣床 数控 系统 电气 原理 
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图 一 一 输入 输出 开关 量 2 
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oR JR 屏蔽 层 | X2 屏蔽 层 X2 加 
7 
oS “JS 电源 模块 全 孔 轴 伺服 了 轴 伺 服 
T T HSV-11P HSV—11D25 \ HSV-11D25 
一 Y12 220A 2 220A Vo 12220A 
一 10220B 10 220B 410 | 10220B 
才 9 故 障 连 锁 | 400 9 故障 连锁 站 9 故障 和 连锁 
4 420 1 ， 
$7 24V 六 7 24V 
Y6 24V 地 “06 24V 地 
ol2 16 4 就 绪 95 使 能 
360 "3 使 能 4 减 电流 P 
ooL2||||? 2 复位 “] 一 一 N 
Ts 
KAI ?1 公共 端 PE 
o220A 热 保 护 
220B 
o24V 编码 器 
LE 
乱 轴 伺服 电动 机 三 了 轴 伺 服 电动 机 三 
屏 矶 必 | >2 屏 基层 | X2 
8 Z 轴 伺服 t 4 轴 体 服 
HSV-11D25 HSV-11D16 
53 12 220A 
dy10 220B 9 10 220B 
-440 ，9 故 障 连 锁 430 十 420 9 9 故障 连锁 
vg 8 
XS 和 2 7 24V 7 24V 
96 24V 地 6 24V 地 
O012 ws 使 能 ;使 能 
一 9 4 减 电流 P ?4 减 电流 P 
上 N NU 
一 U V WOHIOH2PE U V WOHIOH2PE 
? ?人 个 
于 i 
U A B C TI T2|vsi 
热 保 护 ”XS2 
0440 | a 
eb 臣 巾 2z 引 编码 器 XS1-1 4 轴 编 码 器 
o Fe 
Z 轴 伺服 电动 机 “十 -『 王 4 轴 伺 服 电动 机 
101 
24V1 Ey 2100 
图 7-82 ”铣床 数控 系统 电气 原理 氏 伺服 驱动 器 电路 接线 图 
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0 30 
XS40、XS1、 电 双 电缆 : ,8 9 1,80 
XS2、XS3 X2 ne » 20 A “9 A 
RVVP19X02 30 B 34 B 
4 Z 49 Z 
热 保护 电缆: 5 U 5 U 
6 V 60 V 
Z 抱 六 电线 : 79 W 79 W 
154 A -15 A- 
161 B 一 164 B- 
RVVP2X0.2 167 B=167 = 
89 U-181 
电动 机 强 电 电缆 ; 187 1 
坐标 轴 控 制 电缆 六 7 W201 
RVV4X2.5 L 项 144 
RVVP3X02 14 屏蔽 14 


、Y 、Z 轴 编码 器 电 比 4 轴 编 码 器 电缆 
到 7-83 ”铣床 数控 系统 电气 原理 图 一 一 伺服 驱动 电缆 线 的 连接 









































7.3.4 华中 数控 系统 典型 故障 分 析 与 排除 


配备 数控 系统 的 数控 机 床 是 机 械 、 电 力 电子 、 液 压 传 动 、 计 算 机 编程 与 应 用 
一 体 化 产品 ， 其 中 任何 一 个 环节 出 了 差错 ， 都 会 导致 数控 机 床 不 能 正常 运转 甚至 
引发 事故 。 现 在 数控 设备 使 用 越 来 越 广泛 ， 随 之 而 来 的 是 如 何 保证 设备 的 有 效 利 
用 ， 即 当 设备 出 现 故障 时 ， 要 尽快 将 设备 恢复 正常 使 用 。 

国产 数控 系统 都 是 基于 工业 PC 机 ， 需 要 有 相关 驱动 软件 进行 支持 ， 而 一 些 数 
控 系 统 的 故障 也 是 同 数 控 系 统 软 件 有 关 。 下 面 以 华中 数控 系统 为 例 ， 介 绍 其 软件 
基本 组 成 。 

1. 华中 数控 系统 软件 组 成 

(1) 底层 软件 主要 负责 系统 的 运动 控制 与 硬件 管理 ， 如 ， 内存 驻 留 程序 文 
件 NCBIOS. COM; 系统 配置 件 NCBIOS. CFG。 

(2) 上 层 软 件 ”完成 人 机 交互 与 程序 解释 功能 ， 即 后 缀 为 * . EXE 的 可 执行 
文件 。 

(3) 参数 文件 系统 的 参数 ， 包 括 参 数 的 结构 文件 : PARM * . STR， 参 数 的 
数据 文件 PARM * . DAT， 参 数 的 初 值 文件 : PARM * . DFT。 

(4) 数据 文件 ”刀具 信息 与 断 电 保护 信息 ， 其 数据 文件 为 PRAM *. DAT。 

(5) 数控 系统 设备 驱动 程序 板 卡 驱动 程序 ”此 类 文件 系统 主要 针对 不 同型 号 
的 数控 系统 及 相应 的 数控 板 卡 进行 驱动 。 驱 动 文件 的 形式 为 * . DRV 文件 。 如 数控 
系统 的 驱动 HNC-2000. DRV 以 及 HC5905. DRV， 进 给 单元 的 驱动 程序 SV-L9. DRYV ， 
14in 显示 器 面板 键盘 HC5503. COM. ，10in 显示 器 面板 键盘 HC5504. COM 。 

2. 数控 系统 软件 相关 故障 实例 与 排除 

1) 系统 不 能 进入 ， 造 成 死机 。 这 类 故障 一 般 都 是 由 于 DOS 系统 文件 损坏 或 电 
子 盘 (硬盘 ) 损坏 ， 或 者 是 华中 数控 系统 软件 损坏 。 解 决 的 方法 可 以 首先 确认 
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CONFIG. SYS 文件 ， 是 否 调用 了 HIMEM. SYS 和 EMM386. EXE 文件 ， 以 及 指定 的 
文件 路 径 下 是 否 有 该 文件 。 如 果 没 有 ， 需 要 重新 安装 数控 系统 全 部 软件 。 

2) 系统 能 够 进入 ， 但 进入 之 前 会 显示 “CANT OPEN……”， 进 入 系统 后 也 有 
“出 错 ” 报 警 。 此 故障 的 引发 是 由 于 系统 底层 支持 软件 NCBIOS. CFG 中 板 卡 、 伺 服 
等 驱动 程序 的 调用 路 径 不 对 ， 可 重新 设置 新 的 路 径 。 如 果 在 NCBIOS. CFG 中 指定 
的 路 径 找 不 到 所 需 的 驱动 程序 ， 可 重新 拷贝 所 需 的 驱动 程序 。 

3) 进入 系统 后 ， 察 看 参数 索引 时 ， 系 统 显 示 “ 无 任何 参数 结构 数据 文件 ”。 
经 文件 查找 确认 ， 在 NCBIOS. CFG 文件 中 BINPATH 指定 的 路 径 下 找 不 到 PARM * 
.STR 文件 ， 应 该 重新 拷贝 PARM * . STR 文件 或 在 NCBIOS. CFG 中 重新 设置 BIN- 
PATH 的 路 径 。 

4) 进入 系统 后 ， 有 “出 错 ” 报 警 ， 报 警 内 容 显示 各 种 参数 丢失 系统 未 联机 ， 
不 能 正常 工作 。 检 查 通 信 控 制 线 缆 、 驱 动 程序 及 参数 是 否 正 确 。 在 NCBIOS. CFG 
中 PARMPATH 指定 的 路 径 下 找 不 到 PARM * . DAT 文件 ， 应 该 重新 拷贝 PARM * 
. DAT 文件 或 在 NCBIOS. CFG 中 重新 设置 PARMPATH 的 路 径 的 功能 数控 系统 配置 
文件 NCBIOS. CFG 的 内 容 。 

此 外 ， 由 于 华中 数控 系统 是 基于 PC 机 开发 的 开放 式 系统 ， 有 其 可 移植 性 强 、 
普及 性 高 等 优点 ， 但 也 不 可 避免 地 会 遭受 各 种 计算 机 病毒 的 侵扰 。 所 以 使 用 时 应 
该 及 时 做 好 系统 备份 ， 定 期 对 系统 进行 查 毒 杀毒 ， 避 免 不 必 要 的 损失 发 生 。 

3. 数控 系统 报警 信息 

数控 系统 为 了 帮助 数控 机 床 的 使 用 及 维护 人 员 对 数控 系统 出 现 的 故障 进行 排 
除 ， 会 根据 数控 系统 内 部 的 故障 数据 库 对 系统 出 现 的 故障 进行 提示 。 当 数控 系统 
出 现 故 障 或 运行 不 正常 时 ， 应 立即 观察 坐标 轴 的 指令 值 、 坐 标 轴 的 实际 值 和 坐标 
轴 的 跟踪 误差 的 变化 情况 。 当 出 现 报警 时 ， 在 屏幕 的 上 方 会 8 “出错 ” 闪 烁 。 此 
时 ， 相 应 键 操作 即 可 显示 报警 信息 ， 每 条 报警 信息 分 两 部 分 : 错误 号 和 错误 信息 。 
当 故 障 消除 后 ， 对 于 一 般 性 错误 ， 报 警 信息 会 自动 消除 ; 对 于 产生 了 急 停 的 报警 ， 
则 需要 重新 松 开 急 停 按钮 ， 使 系统 复位 后 ， 才 能 消除 报警 信息 ， 有 些 故 障 ， 例 如 
系统 硬件 参数 错误 引起 的 报警 ， 则 需要 调整 参数 后 ， 重 新 启动 系统 ， 才 能 消除 报 
警 信息 。 华 中 数控 系统 常见 报警 信息 如 表 7-32 所 示 。 


表 7-32 华中 数控 系统 常见 报警 信息 





































































































报警 号 报警 信息 系统 动作 处 理 方法 

01h 初始 化 错 急 停 正确 设置 参数 并 正确 连接 坐标 轴 控 制 电缆 
02h 参数 错 急 停 正确 设置 参数 

03h 通信 错误 急 停 正确 设置 参数 并 正确 连接 坐标 轴 控 制 电缆 














正确 连接 坐标 轴 控 制 (串口 ) 电缆 ; 检查 伺服 驱动 右 控 制 
电源 





04h 伺服 失去 联系 


让 
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( 续 ) 
报警 号 报警 信息 系统 动作 处 理 方法 
售 查 坐标 轴 控 制 电缆 、 电 动机 强 电缆 、 编 码 器 电缆 后 ， 重 广 
ak 机 床位 置 天 失 各 信 es 标 轴 控 制 电缆 、 电 动机 强 电线、 编码 器 电缆 后 新 
09h 未 知 故障 急 停 仿 查 参数 、 接 线 与 电源 ， 重 新 通电 
20h 正 向 超 程 急 停 按 住 超 程 解除 按钮 ， 用 手动 方式 负 向 移动 ， 退 出 超 程 位 置 
21h 负 向 超 程 急 停 按 住 超 程 解除 按钮 ， 用 手动 方式 正 向 移动 ， 退 出 超 程 位 置 
超 程 轴 停 止 
22h 正 软 超 程 证 负 向 移动 超 程 轴 
超 程 轴 停 止 
23h 负 fr 口 正 句 移 云 E 刀 硬 
负 软 超 程 负 向 移动 向 移动 超 程 轴 
30h 硬件 故障 急 停 关闭 电源 3min 后 ， 重 新 通电 
31h 主 回路 故障 急 停 更 换 HSV. 11 型 伺服 驱动 器 
检查 电动 机 、HSV. 11 型 伺服 驱动 器 ; 检查 电动 机 热 保护 开 
32h 过 热 急 停 Sy _ 
关 及 电缆 ; 更 换 驱 动 
4 伺服 驱动 器 熔 丝 ， 型 伺服 驱 
3 培 丝 底 上 名 入 更 换 HSV. 11 型 伺服 驱动 器 熔 丝 ; 更 换 HSV. 11 型 伺服 驱 
动 需 
增加 轴 参 交 减速 时 间 常 妆 速度 时 间 常 数 ; 更 
吉 沉 过 电 示 各 信 加 轴 效忠 加 被 到 时 间 和 数 和 如 如 时 间 常 数 ， 更 换 
HSV-11 型 驱动 
增加 轴 参 数 中 加 减速 时 间 常 数 和 加 减速 度 时 间 常 数 ， 更 换 
35h 帝 过 电压 急 停 
直流 过 电 党 Hsv 11 型 伺服 驱动 江 
5 升 改 障 名 入 增加 轴 参 数 中 加 减速 时 间 常 数 和 加 速度 时 间 常 数 ， 减 小 升降 
人 ”| 轴 移 动 速度 ; 更换 HSV. 11 型 伺服 驱动 器 
合 SV. 型 伺服 驱动 器 控 源 ， 应 该 头 
人 控制 多 压 各 信 检查 HSV. 11 型 伺服 驱动 器 控制 电源 ， 应 该 为 AC220V、 
单 相 
38h 反馈 异常 急 停 检查 HSV. 11 型 伺服 驱动 器 的 编码 器 反馈 电缆 
39h 伺服 驱动 器 报警 急 停 检查 HSV. 11 型 伺服 驱动 器 的 报警 信息 
40h 超速 急 停 检查 伺服 驱动 器 的 参数 ;检查 伺服 驱动 器 坐标 轴 控 制 电缆 
检查 机 械 负 载 是 否 合理 ;检查 伺服 驱动 器 动力 电源 是 否 正 常 
检查 抱 闸 电动 机 的 抱 闸 ; 检查 坐标 轴 参 数 中 的 最 高 快 移 速 度 
是 否 超 出 了 电动 机 额定 转速 
41h 跟踪 误差 过 急 停 _、 
ee nm 检查 伺服 驱动 器 内 部 参数 的 设置 ;检查 电动 机 每 转 脉冲 数 是 
和 否 正确 
对 于 脉冲 式 伺服 ， 检 查 伺 服 内 部 参数 [0] 和 [1] 
今 查 参 考点 关 ; 检查 编码 馈 电 缆 ， 检 查 编码 器 0 脉 ; 
ye 找 丰 到 参考 点 急 停 检查 参考 点 开关 ;检查 编码 器 反 人 §; 检查 编码 器 0 脉冲 
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4. 维修 实例 

(1) 急 停 报警 ”对 于 简易 数控 机 床 ， 出 现 急 停 报警 的 原因 一 般 为 : 因 安 全 问 
题 ， 人 为 按压 “和 急 停 ”按钮 ;行程 开关 控制 的 急 停 。 对 于 半 闭 环 或 闭环 数控 机 床 ， 
产生 急 停 报警 的 原因 还 有 其 他 因素 ， 如 伺服 驱动 系统 出 现 故障 产生 的 飞车 急 停 等 。 
简易 数控 机 床 的 急 停 报警 处 理 可 按 下 述 方法 进行 : 

1) 因 安 全 原因 。 人 为 按压 “和 急 停 ” 按 钮 后 ， 要 解除 急 停 报警 ， 则 要 顺 着 “和 急 
停 ” 按 钮 箭头 指示 的 方向 转 抬 ， 即 可 解除 。 

2) 有 和 急 停 报警 ， 且 “ 超 程 ” 指 示 灯 亮 ， 则 为 进 给 轴 超 程 引 起 。 超 程 有 两 种 : 
一 种 是 硬 超 程 ; 另 一 种 是 软 超 程 。 对 于 硬 超 程 ， 则 表示 行程 开关 碰 到 了 超 程 位 置 
处 的 行程 挡 块 。 解 除 硬 超 程 ， 需 在 点 动工 作 方式 下 ， 按 住 “ 超 程 解除 ” 键 不 放 ， 
再 按 超 程 的 反方 向 进 给 键 ， 使 工作 台 (铣床 ) 或 刀 架 (车床 ) 向 超 程 的 反方 向 移 
动 ， 直 至 “ 超 程 ” 指 示 灯 灭 为 止 。 对 于 软 超 程 ， 是 指 进 给 轴 实 际 位 置 超出 了 机 床 
参数 中 设 定 的 进 给 轴 极 限 位 置 。 解 除 软 超 程 ， 需 按 如 下 步 又 进行 : 数控 系统 基本 
功能 菜单 F3 键 (参数 ) 一 F3 键 (输入 权限 ) 一 数控 厂家 一 输入 密码 (密码 一 般 
为 数控 厂家 给 定 用 户 ) 一 Fl 键 (参数 索引 ) 一 轴 (为 软 超 程 的 轴 序 号 ) 一 软 极限 
位 置 (为 软 超 程 的 正极 限 位 置 或 负极 限 位 置 方向 ) 一 输入 值 1000 (输入 值 比 原来 
值 大 一 些 ) 一 F10 键 ,保存 退出 一 Alt +x (退出 数控 系统 ) 一 E， 回 车 (从 内 存 中 
退出 ) 一 n， 回 车 〈 重 新 启动 数控 系统 ) ， 即 可 解除 软 超 程 。 

(2) 联机 不 通 。 有 一 华中 系统 加 工 中 心 ， 在 进行 DNC 加 工时 显示 联机 不 通 ， 
数控 机 床 操作 面板 上 “联机 ”指示 灯 不 亮 。 从 如 下 方面 进行 检查 和 维修 。 

1) 计算 机 并 口 和 操作 面板 上 的 接口 是 和 否 正 常 ， 连 接 电缆 是 否 松 动 。 

2) 电源 输入 单元 有 无 问题 ， 输 入 单元 的 保险 是 否 烧 断 。 

3) 电源 单元 的 工作 允许 信号 是 否 消失 ; NC 板 是 否 有 电源 信号 。 一 般 通 过 测 
量 比 较 法 进行 。 

4) 光电 隔离 板 工作 是 否 正 常 。 

5) 操作 面板 上 的 电源 开关 (ON、OFF 按钮 ) 损坏 或 接触 不 良 。 

(3) 有 时 出 现 的 故障 并 无 明显 特点 供 参 考 ， 或 出 现 故 障 的 部 位 是 印 制 电路 板 ， 
其 上 面 元 器 件 非常 多 ， 无 法 精确 判断 故障 所 在 位 置 。 对 于 这 些 故 障 一 定 要 认真 分 
析 原 因 ， 找 出 特点 ， 进 行 登记 并 且 备 档 。 

故障 现象 : 数控 车 床 CJK6032 接 通 电源 后 ， 打 开 复 位 开关 ， 无 法 驱动 机 床 。 

分 析 原 因 : 数控 车 床 CJK6032 的 整个 电源 部 分 正常 ， 系统 驱动 指示 灯 不 亮 ， 
检测 系统 参数 全 部 正确 ; 检测 计算 机 与 机 床 连接 部 分 ， 连 接线 正常 。 怀 疑 控制 部 
分 出 错 ， 于 是 将 该 机 床 的 NC 板 与 正常 机 床 NC 板 对 调 ， 系 统 可 正常 运行 。 确 定 NC 
板 出 现 故障 。 根 据 以 往 经 验 ，NC 板 上 易 出 现 故 障 的 是 集成 块 AT89C51 ， 特 点 是 发 
热 且 泌 手 。 检 查 集 成 块 AT89C51， 故 障 与 以 往 相 同 。 判 断 集成 块 AT89C51 损坏 ， 
将 集成 块 AT89C51 更 换 ， 系 统 正 常 运行 。 
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解决 办 法 将 集成 块 AT89C51 更 换 ， 系 统 正常 。 

(4) 设备 在 使 用 过 程 中 所 出 现 的 故障 都 会 及 时 的 反馈 给 生产 厂家 ， 生 产 厂家 
都 会 对 这 些 故障 做 出 相应 的 解决 方法 ， 和 生产 厂家 保持 经 常 联系 对 于 解决 已 知 和 
未 知 故障 有 很 大 帮助 。 

故障 现象 : 数控 车 床 CJK6032 在 加 装 稳 压 器 后 ， 机 床 有 时 仍然 出 现 自动 退出 系统 。 

分 析 原 因 : 多 次 研究 此 故障 ， 都 未 发 现 其 产生 的 原因 ， 和 厂家 技术 人 员 联 系 
后 ， 得 知 数控 车 床 CJK6032 控制 柜 中 的 光电 隔离 板 与 NC 板 之 间 存 在 电磁 干扰 ， 导 
臻 上 述 故 障 。 经 厂家 技术 人 员 介 绍 用 调 磁 环 来 解决 此 故障 。 
解决 办 法 : 在 光电 隔离 板 与 NC 板 之 间 的 连接 线 上 加 装 调 磁 环 。 

(5) 在 设备 使 用 中 ， 通 过 故障 发 生 时 的 各 种 光 声 、 味 等 异常 现象 的 观察 ， 认 
真 查看 系统 的 各 个 部 分 ， 尽 可 能 地 缩小 故障 范围 。 

故障 现象 : 数控 车 床 CJK6032 主轴 电动 机 起 动 后 随即 停 转 ， 车 床 背 板 处 有 火 
花 内 现 ， 有 胶皮 烧 糊 的 味道 。 

分 析 原 因 : 由 于 出 现 火花 ， 有 胶皮 烧 糊 的 味道 ,并且 是 主轴 电动 机 出 现 的 问 
题 。 则 判断 其 主要 故障 可 能 是 主轴 电动 机 电路 某 处 短路 。 检 查 主 轴 电 动机 回路 ， 
发 现 主轴 电动 机 电源 线 与 传动 带 相 互 摩擦 ， 造 成 电源 线 部 分 裸露 ， 由 于 电动 机 起 
动 时 产生 的 振动 ， 造 成 电动 机 回路 瞬时 短路 。 
解决 方法 : 将 裸露 电源 线 包 好 ， 选 择 合适 位 置 将 电源 线 固定 好 。 

(6) 整个 数控 设备 是 由 许多 个 元 件 构 成 的 ”充分 了 解 每 个 元 件 的 工作 原理 及 
所 控制 的 部 分 对 判断 故障 及 解决 故障 有 着 重要 的 作用 。 判 断 元 件 是 否 完 好 ， 则 必 
须 借助 各 种 检测 仪器 。 

通过 对 故障 的 初步 的 判断 及 检测 工具 对 元 件 的 判断 来 缩小 故障 范围 ， 进 一 步 
确定 故障 的 位 置 。 

实例 1: 数控 车 床 CJK6032 无 法 正常 回 参考 点 。 分 析 原 因 : 数控 车 床 CJK6032 
回 参 考点 过 程 是 刀 架 上 的 挡 块 压 下 行程 开关 中 间 触 头 ， 松 开 ， 再 压 下 。 于 是 检查 
行程 开关 ， 利 用 万 用 表 检 查 行程 开关 ， 发 现行 程 开关 中 间 触 头 工作 不 正常 ， 判 断 
行程 开关 损坏 。 

男 一 种 故障 ， 检 查 行程 开关 一 切 正 常 。 人 和 仔细 观察 回 参 考点 的 过 程 ， 发 现 刀 架 
上 的 挡 块 不 能 正常 压 下 行程 开关 中 间 触 头 ， 分析 原因 是 挡 块 位 置 不 合适 ， 于 是 调 
整 挡 块 到 合适 的 位 置 。 解决 办 法 : 更 换行 程 开关 ， 调 整 挡 块 位 置 。 

实例 2: 数控 车 床 CJK6032 加 工 带 有 螺纹 的 工件 时 ， 加 工 到 螺纹 部 分 时 ， 数 控 
车 床 停止 不 动 。 分 析 原 因 ， 其 他 加 工程 序 都 可 顺利 完成 ， 则 判断 其 主要 故障 在 于 控 
制 部 分 ， 由 于 螺纹 加 工 的 控制 部 分 是 光电 编码 盘 ， 判 断 故 障 位 于 光电 编码 盘 。 打 开 编 
码 盘 后 ， 发 现 完 好 ， 并 无 损坏 ， 于 是 检查 光电 编码 盘 上 的 电子 元 件 ， 发 现 无 异常 ， 于 
是 利用 示波器 检测 其 工作 状态 ， 经 检测 集成 块 SN7518N 无 波形 输出 ， 判 断 是 集成 块 
SN7518N 损坏 。 解 决 办 法 : 将 集成 块 SN7518N 更 换 ， 加 工 螺纹 正常 。 

(7) 在 数控 设备 的 使 用 中 ， 要 考虑 到 工作 环境 及 主要 工作 参数 对 数控 设备 的 
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影响 。 有 时 出 现 的 故障 是 由 工作 环境 及 主要 工作 参数 引起 的 。 

故障 现象 : 在 加 工 过 程 中 ， 数 控 车 床 CJK6032 的 控制 柜 中 交流 接触 器 的 触 头 突 
然 跳 开 ， 数 控 车 床 自动 退出 系统 ， 无 报警 显示 ， 当 打开 复位 开关 后 又 可 进入 系统 。 

分 析 原 因 : 系统 无 报警 显示 ， 则 控制 系统 工作 正常 。 再 次 打开 复位 开关 ， 系 
统 又 可 正常 运行 ， 则 分 析 系 统 正 常 ， 于 是 针对 故障 特征 检测 交流 接触 器 ， 交 流 接 
触 需 能 正常 工作 。 根 据 交流 接触 器 的 工作 特性 及 工作 参数 ， 检 测 工作 电压 ， 发 现 
其 电压 远 远 低 于 正常 工作 电压 (380V) ， 判 断 故障 是 由 于 电网 电压 不 稳 引 起 的 。 
解决 办 法 : 为 数控 车 床 安装 稳 压 器 。 

(8) 下 面 结合 几 个 实例 分 析 一 下 运行 、 加 工 过 程 中 遇 到 的 问题 

实例 1: 机 床 在 加 工 较 复杂 的 曲面 时 经 常会 有 停顿 现象 这 是 由 于 在 程序 开头 没 
加 G64 (小 线段 连续 加 工 ) 指令 。 这 个 指令 是 华中 数控 系统 所 特有 的 ， 故 有 些 用 
户 在 编 加 工程 序 时 漏 掉 此 指令 。 

实例 2: 用 G02 或 G03 加 工 圆 踊 ， 在 过 象限 的 位 置 出 现 停顿 ， 这 是 由 于 在 过 和 象 
限时 有 一 个 轴 有 反 向 的 动作 ， 当 轴 参 数 中 的 定位 允 差 值 小 于 轴 补 偿 参 数 中 的 反 向 
间隙 补偿 值 时 ， 该 轴 反 向 时 需要 检测 是 否 完 成 间隙 补偿 ， 停 顿 现 象 影响 加 工 精 度 
并 且 间 隙 不 大 ， 可 适当 调整 定位 允 差 值 超 过 反 向 间 孙 补偿 值 消 除 停 顿 现象 。 

实例 3: 伺服 电动 机 缓慢 转动 零 潭 。 检 查 数 控 系 统 与 伺服 驱动 器 之 间 的 坐标 轴 
控制 电缆 是 否 接 好 . 坐标 轴 控 制 电缆 是 否 受 到 干扰 ， 其 屏蔽 层 是 否 可 靠 接 地 。 坐 标 
轴 控 制 电缆 尽量 不 要 缠绕 ， 并 与 其 他 强 电 电 缆 尽 量 远离 ， 且 不 要 平行 布置 在 没有 
正确 可 靠 的 接地 情况 下 ， 这 样 经 常会 导致 加 工 工 件 的 精度 太 差 ， 要 注意 接地 线 不 
能 构成 环 路 。 

实例 4: 打开 抱 闸 时 垂直 轴 自 动 下 滑 。 机 械 方面 检查 是 否 有 配 重 或 平衡 装置 ， 
一 方面 察看 垂 向 电动 机 抱 闸 是 否 打开 太 早 ， 确 保 在 接 通 垂 向 电动 机 驱动 器 的 动力 
电源 之 后 再 打开 抱 闸 (通常 滞后 1 ~2s)。 

实例 5: 程序 校 驻 或 启动 时 报错 。 加 工 代 码 中 有 些 是 模 态 的 、 有 些 是 非 模 态 
的 ， 有 些 指令 是 续 教 的 、 有 些 是 非 续 教 的 。 另 外 还 要 注意 G92 与 G54 的 用 法 ， 如 
果 采 用 G54 编程 ， 运 行程 序 前 必须 先 做 返回 机 床 参考 点 的 操作 建立 机 床 坐标 系 。 

(9) 屏幕 无 显示 或 进入 后 黑屏 或 不 能 启动 

1) 检查 电源 是 否 正 确 、 功 率 是 否 合 适 。 

2) 调节 合适 的 亮度 。 

3) 检查 文件 是 否 被 破坏 。 

4) 检查 参数 。 

5) 检查 CPU 主板 。 

(10) 急 停 与 复位 不 正常 

1) 检查 急 停 回 路 ， 如 急 停 按钮 、 超 程 限 位 开关 、 中 间 继 电器 等 。 

2) 检查 互 锁 逻辑 电路 。 

3) 确认 PLC 程序 正确 。 
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(11) 伺服 电动 机 运转 不 正常 ”检查 驱动 系统 ， 经 常用 交换 法 来 确认 故障 范 
围 ， 包 括 : 驱动 器 所 用 电动 机 的 交换 ;驱动 器 所 用 电缆 线 的 交换 ， 驱 动 器 所 用 控 
制 接口 的 交换 。 

若 检 查 、 排 除 故 障 需要 拆 装 线 缆 或 搬 拔 接 搬 件 ， 请 关上 断 电 源 进行 。 参 数 修 改 
后 应 关闭 电源 3min 以 后 ， 再 重新 启动 。 应 确保 进 给 驱动 或 主轴 驱动 需 的 信号 地 与 
PC 机 (包括 工业 PC 及 通用 PC 机 ) 的 信号 地 可 靠 连接 。 

(12) 伺服 上 电 即 报警 。 出 现 此 故障 的 原因 可 能 有 以 下 几 种 原因 造成 : 

1) 伺服 电动 机 动力 线 相 序 不 正确 。 

2) 位 置 反馈 电缆 不 正确 。 

3) 伺服 电动 机 动力 线 、 位 置 反馈 电缆 与 伺服 驱动 未 对 应 。 

(13) 车 电动 机 不 能 正常 工作 ， 常 见 会 有 以 下 儿 种 情况 : 

1) 伺服 电动 机 不 能 运行 。 检 查 所 有 连 线 、 电 源 、 数 控 系 统 及 驱动 参数 、 电 动 
机 是 否 堵 转 ， 操 作 是 否 正确 ， 电 动机 与 驱动 是 否 损坏 。 

2) 静止 时 伺服 电动 机 抖动 。 检 查 位 置 反馈 电缆 。 

3) 位 置 反馈 编码 器 以 及 驱动 PID 参数 是 否 调整 好 。 

S. 故障 预防 

(1) 防止 电磁 干扰 ”电磁 干扰 既 可 来 自 设 备 内 部 ， 也 可 来 自 设 备 外 部 。 无 论 是 
内 部 还 是 外 部 ， 都 存在 传导 和 辐射 两 种 传输 干扰 。 在 设备 内 部 ， 通 过 电路 间 的 三 
合 〈 电 阻 、 电 感 、 电 容 性 耦合 ) 来 传输 干扰 ， 是 电路 或 设备 互相 干扰 的 主要 方式 。 
耦合 是 指 公共 地 线 、 电 源 线 本 身 的 电阻 、 电 感 、 信 号 线 之 间 的 互感 以 及 分 布 电容 
在 元 件 安装 密度 不 断 提 高 的 情况 下 ， 由 于 耦合 造成 的 传导 干扰 越 来 越 严 重 。 治 理 
布线 ， 适 当 设 置 去 耦合 电路 等 是 减少 传导 干扰 的 有 效 措施 。 

电路 中 交 变 电磁 能 量 将 有 一 部 分 脱离 激励 源 以 波 的 形式 在 空间 传播 ， 一 般 来 
说 频率 越 高 辐射 越 严 重 。 处 于 电磁 辐射 空间 的 引线 和 电路 感受 电磁 能 量 形成 干扰 。 
数控 系统 内 部 某 些 起 激励 源 作 用 的 功能 电路 虽然 工作 频率 相当 高 ， 但 功率 不 会 很 
大 ,不 足以 对 被 干扰 电路 造成 有 效 的 干扰 。 开 关 电 源 从 干扰 的 角度 看 是 一 种 大 功 
率 激励 源 ， 含 有 丰富 谐 波 ， 其 干扰 能 量 通过 辐射 和 传导 两 种 途径 传输 给 电路 ， 对 
电路 工作 构成 严重 威胁 。 数 控 设 备 中 应 避免 使 用 此 类 电源 。 在 设备 外 部 ， 有 来 自 
其 他 设备 的 强 辐射 、 动 力 线 上 尖峰 脉冲 通过 电源 线 的 串扰 以 及 强 电 对 信号 电缆 的 干 
扰 。 给 设备 配备 足够 厚度 的 屏蔽 、 对 电源 线 进 行 滤波 、 正 确 接 地 和 信和 号 电缆 加 屏蔽 等 
均 是 减少 外 部 干扰 行 之 有 效 的 措施 。 总 之 ， 弄 清 设备 所 处 位 置 的 电磁 环境 ， 进 行 周 密 
的 电磁 兼容 设计 ， 才 能 保证 系统 投入 运行 后 死机 现象 保持 在 可 接受 的 范围 内 。 

(2) 自动 恢复 技术 的 应 用 由 于 华中 数控 系统 是 基于 DOS 的 数控 系统 ， 不 可 
避免 地 存在 着 大 量 的 死机 故障 ， 所 以 既然 有 的 死机 现象 通过 关机 再 开机 或 复位 操 
作 就 可 恢复 ， 自 然 会 想到 搞 一 种 装置 监视 系统 是 否 死 机 ， 一 旦 死机 ， 该 装置 将 代替 
人 工 操 作 自 动 将 微型 计算 机 恢复 起 来 。 这 里 “恢复 ”一 词 的 含义 是 将 微型 计算 机 或 
系统 从 死 锁 状 态 中 解脱 出 来 ， 并 继续 从 死机 前 的 状态 开始 运行 。 经 过 自动 恢复 操作 
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后 ， 从 外 部 看 微型 计算 机 (或 系统 ) 的 工作 只 是 出 现 了 短暂 的 间断 , 对 系统 总 体 性 能 
无 明显 影响 ， 却 有 效 解决 了 “贻误 战机 ”和 其 他 由 于 死机 带 来 的 种 种 问题 。 

提出 自动 恢复 装置 解决 死机 问题 的 思路 可 以 归结 为 : 允许 死机 ， 保 存 现场 ， 
实时 监督 ， 及 时 恢复 。 

人 允许 死机 一 接受 死机 这 一 现实 ， 把 死机 丧失 的 时 间 压 缩 到 最 小 ， 做 好 死机 
后 的 恢复 工作 。 这 不 同 于 第 一 种 解决 死机 措施 的 思路 一 一 力图 把 死机 现象 从 根本 
上 给 予 解决 ; 

保存 现场 一 一 控制 系统 具备 妥善 保存 当时 系统 的 全 部 状态 、 中 间 结 果 和 程序 
运行 进程 的 手段 ， 以 备 进 行 自动 恢复 操作 时 使 用 ; 

实时 监督 一 一 时 刻 监 视 软件 的 运行 ， 一 旦 出 现 停顿 ， 马 上 执行 死机 的 重新 启 





























动 操 作 ; 
及 时 恢复 一 一 重新 启动 操作 将 触发 软件 的 恢复 过 程 ， 使 控制 软件 进入 死机 前 
的 状态 并 继续 运行 。 





根据 上 述 解 决 死机 现象 的 思路 ， 自 动 恢复 装置 应 具备 如 下 功能 ， 存储 保 护 、 
实时 监督 、 重 新 启动 和 软件 恢复 功能 。 每 一 种 功能 都 在 自动 恢复 装置 和 微型 计算 
机 及 其 软件 的 协同 动作 下 完成 。 因 此 ， 自 动 恢 复 技术 是 一 项 软 便 件 结合 的 技术 。 

配置 原则 : 系统 “死机 ”意味 着 它 的 软件 已 丧失 工作 能 力 ， 企 图 借助 软件 完 
成 恢复 操作 是 不 可 能 的 ， 必 须 设 置 独立 于 微机 的 自动 恢复 装置 ; 微型 计算 机 (或 
系统 ) 恢复 的 实质 ， 是 控制 软件 的 恢复 ， 上 述 功能 的 每 一 项 ， 都 离 不 开 软 件 。 因 
此 软件 的 配置 将 占有 更 大 的 比重 ， 它 将 占用 微型 计算 机 的 相当 一 部 分 软件 开销 ， 
对 控制 软件 的 总 体 结 构 亦 有 一 定 影响 。 

自动 恢复 技术 的 硬件 组 成 如 图 7-84 所 示 。 其 中 除了 监视 信号 及 重新 启动 指示 ， 
部 分 可 以 利用 微型 计算 机 已 有 的 硬件 外 ， 其 余 四 个 方 框 的 硬件 作为 独立 的 装置 与 
微型 计算 机 连接 ， 它 们 不 因 微型 计算 机 的 异常 或 死机 而 丢失 数据 或 停止 工作 。 
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新 启动 装置 
重新 启动 命令 


图 7-84 自动 恢复 技术 的 硬件 组 成 








重新 启动 指示 
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思考 与 练习 

1. 请 简 述 继电器 和 接触 器 的 区 别 和 联系 是 什么 ?在 实际 电路 中 二 者 是 如 何 配 
对 使 用 的 ? 

2. 直流 稳 压 电源 在 数控 机 床 控 制 系统 中 的 作用 是 什么 ”需要 从 哪 几 个 方面 进 
行 选择 ? 





3. 在 电气 系统 的 设计 中 ， 需 要 注意 哪些 方面 的 电磁 兼容 问题 ? 
4. 和 常用 的 数控 机 床 典 型 控制 电路 有 哪些 ?分别 有 什么 作用 ? 
5. 说 明 图 7-85 的 电路 控制 原理 ， 说 明 外 部 运行 允许 的 条 件 都 有 哪些 ? 











































































































220A 刀 架 正 转 刀 架 反 转 Me 
2 0 
SQ 
cn 
[se 
Ec 
|+M-SQX-1 /X00 
qq 
se] 
加 201 
~ 
+P-CBD-SB2 号 
超 程 解除 入 +M-SQX-3 /__ X01 
总 加 己 202 
[am] 
汉 总 8 
继电器 板 KA4 继电器 板 KA5 S| ,Msoz-1 A_ x02 
y 2 加 204 
对 
2 、 
伺服 允许 
J3/015 
Tkw 17 "Tm 7 +M-SQZ-3 A__X03 人 
127 
J3/ES1 | ESTOPD) o 
+P-CBD-SB1 du- z 过 
113 114 这 
急 停 ”13/ES3 [(ESTOP3) 攻 
128 路 
1 Al|+T-KM1 1 Al | +T-KM2 型 S 
+T-RC1 +T-RC2 EE 
2 A2 2 A2 
继 电 KA9 @ 
220B 人 24V1 
© NV oR K24 




















图 7-85 题 5 图 


6. 说 明 图 7-86 在 电 控 控制 当中 的 作用 ， 并 根据 输入 点 分 配 关系 在 标准 车 床 
PLC 中 进行 配置 。 

7. 请 简 述 数控 车 床 的 参数 调整 过 程 。 

8. 数控 车 床 电气 控制 主要 由 哪 几 部 分 电路 组 成 ? 

9. 在 标准 PLC 程序 中 ， 数 探 车 床 的 调整 都 需要 调整 哪些 数据 ? 
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图 7-86 题 6 图 





10. 数控 车 床 与 数控 铣床 在 控制 系统 方面 都 主要 有 哪些 不 同 ? 
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